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1 Resumen 
 
La contaminación de las fuentes hídricas causadas por las diferentes actividades humanas, es uno 
de los mayores problemas ambientales a los que se ven involucrados los países de todo el mundo, 
especialmente en zonas como Latinoamérica, donde se presenta una inadecuada disposición de 
vertimientos como las aguas residuales domésticas e industriales, la explotación minera, procesos 
erosivos y de deforestación, la contaminación relacionada por escurrimiento superficial y el poco o 
inexistente manejo de los residuos sólidos y sus lixiviados (Galvis, 2009).  
 
Los humedales construidos se han convertido en una alternativa viable para tratar los residuos 
líquidos, tratando de “imitar” las complejas relaciones y reacciones que se dan en este tipo de 
ecosistemas (Arias y Brix, 2003). Los sistemas de Flujo Subsuperficial Vertical (HCFSS – V), son un 
tipo de humedales construidos cuyas unidades pueden verse afectados por diferentes parámetros 
hidráulicos, entre ellos la altura laminar, debido a que desempeña un papel importante en las 
funciones ecológicas y puede perjudicar la subsistencia de la vegetación asociada, así como la 
incidencia sobre el tiempo de residencia hidráulico, uno de sus principales parámetros operativos. 
 
Estos sistemas se caracterizan por tener un corto tiempo de retención, en donde el agua residual se 
filtra a través de un lecho y entra en contacto con las comunidades microbiales radicadas en las 
raíces de la vegetación asociada y en el medio filtrante para aprovechar al máximo la profundidad de 
la unidad. En los HCFSS – V pueden ocurrir diferentes procesos físicos, químicos y biológicos con 
los cuales se busca favorecer la remoción de materia orgánica, nutrientes y patógenos, mediante la 
presencia y/o ausencia de oxígeno favorecido por la variación del nivel del agua residual dentro de 
los humedales. 
Con el fin de evaluar el efecto de la altura laminar en la eficiencia de remoción de contaminantes y 
patógenos en humedales verticales a escala real, se operaron los sistemas con diferentes niveles de 
agua residual (0 – 40 – 65 cm). La importancia de esta investigación se fundamenta en que los 
sistemas naturales como los humedales construidos, se presentan como una opción ecotecnológica 
eficaz y sostenible, tanto ambiental como económica dentro del contexto local. Además, existen 
pocas experiencias a escala real sobre la eficiencia de los humedales construidos. 
Esta investigación se desarrolló en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 
(PTAR) de las Empresas Electromecánicas MAGNETRÓN S.A.S., donde pudo determinarse que su 
desempeño en cuanto a la transformación de nitrógeno amoniacal alcanzada por el humedal vertical 
a altura laminar 0 cm, fue de 14 g/m2d. En este parámetro se presentaron diferencias significativas 
entre los tratamientos aplicados (p=0.00<0.05). En contraste, en nitrógeno total no se presentaron 
diferencias significativas en la media de los datos obtenidos (p=0.66>0.05).  
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En remoción de materia orgánica, en términos de DBO5, se encontró que se presentaron diferencias 
significativas (p=0.03<0.05), mientras que para DQO y SST no se presentaron diferencias 
significativas (p=0.07>0.05 – p=0.29>0.05, respectivamente). El sistema vertical a 40 cm de altura 
laminar, fue el más eficiente en remoción DQO, 21 g/m2día. 
 
En cuanto a eliminación de coliformes totales y E. coli, no se encontraron diferencias significativas 
entre la media de los datos obtenidos (p=0.133>0.05), por lo tanto no hubo incidencia de las 
diferentes alturas laminares aplicadas en la remoción de organismos patógenos. 
 
Para el cálculo teórico de la tasa de transferencia de oxígeno (OTR), en el sistema de humedales 
verticales a 0 cm de altura laminar, se encontró un valor aproximado de 80 g/m2 día, seguido de 47 
g/m2 día a 40 cm de altura laminar y 45 g/m2 día a 65 cm de altura laminar. Puede decirse que en los 
humedales verticales la mayor Tasa de Transferencia de Oxígeno fue a 0 cm de altura laminar. La 
tasa de consumo de oxígeno (OCR) en los humedales fue de 59 g/m2 día a altura laminar 0 cm, 36 
g/m2 día a altura laminar 40 cm y 41 g/m2 día a altura laminar 65 cm. Puede inferirse que la tasa de 
consumo de oxígeno en el sistema vertical a 0 cm altura laminar fue la unidad fue la más alta. 
 
La altura laminar del agua es un factor que no se toma en cuenta en el diseño y operación de un 
humedal, el cual podría afectar el adecuado desempeño en la eficiencia de eliminación de 
contaminantes como el amonio, contaminante que se presenta en altas concentraciones en aguas 
residuales domésticas. 
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2 Introducción 
 
En la actualidad, la contaminación de las fuentes hídricas causadas por las diferentes actividades 
humanas, es uno de los mayores problemas ambientales a los que se ven involucrados los países 
de todo el mundo, especialmente en zonas como Latinoamérica donde se presenta una inadecuada 
disposición de vertimientos como las aguas residuales domésticas e industriales, la explotación 
minera, procesos erosivos y de deforestación, la contaminación relacionada por escurrimiento 
superficial y el poco o inexistente manejo de los residuos sólidos y sus lixiviados (Galvis, 2009). 
En Latinoamérica al igual que en Colombia, el recurso hídrico se ha convertido en receptor de toda 
clase de vertimientos residuales líquidos, de manera tal que su calidad se encuentra cada vez en 
detrimento, colocando en riesgo la salud de la población, disminuyendo la productividad e 
incrementando los costos de tratamiento por contaminación de las fuentes hídricas. Colombia sólo 
trata el 12% de sus vertimientos líquidos procedentes de las actividades domésticas, agrícolas e 
industriales (IDEAM, 2010). 
Igualmente, el aumento de la población humana ha acarreado el incremento en la demanda por los 
recursos hídricos, donde se ejerce gran presión por la disponibilidad y calidad del agua. Ésta es la 
principal causa del deterioro del recurso, debido a que disponemos nuestros residuos sobre las 
fuentes superficiales (Bernal et al., 2003). Los humedales construidos se han convertido en una 
alternativa viable para tratar los residuos líquidos, tratando de “imitar” las complejas relaciones y 
reacciones que se dan en este tipo de ecosistemas (Arias y Brix, 2003). La importancia de los 
humedales naturales radica, en que cumplen una función vital: filtrar y depurar el agua procedente 
de ríos y quebradas, prestando un servicio ambiental único y valioso para la población actual, debido 
a que más de mil millones de personas no tienen la posibilidad de acceder fácilmente a suministros 
de agua apta para consumo humano (Convención RAMSAR, 2006). 
Estos sistemas son comúnmente llamados “tratamientos naturales de aguas residuales”, donde es 
muy frecuente el uso de lagunas, sistemas de infiltración y humedales construidos, debido a que 
producen efluentes de buena calidad y al mismo tiempo, presentan bajos costos de inversión y 
mantenimiento y no requieren personal altamente calificado para su operación. El uso de humedales 
construidos para limpiar aguas poluídas, ha aumentado durante los últimos veinte años y, 
actualmente son una alternativa de tratamiento de aguas residuales reconocida y recomendada. Se 
ha demostrado que son efectivos en reducir el contenido de materia orgánica, transformar y asimilar 
nutrientes y retener y/o eliminar elementos tóxicos que de una u otra forma serían vertidos sin 
tratamiento previo al ambiente (Arias y Brix, 2003). 
Las tecnologías desarrolladas basadas en conceptos naturales, se muestran como una opción 
sostenible para medianas y pequeñas poblaciones, debido a su alta eficiencia, fácil construcción y 
bajos costos de operación y mantenimiento. Asimismo, puede aprovecharse el efluente de las 
plantas de tratamiento de aguas residuales; ya que no sólo se presenta como una fuente alternativa 
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de agua, sino también en un recurso potencial para la aplicación de nutrientes, con el fin de obtener 
beneficios ambientales y económicos, transformándose en una alternativa importante no sólo a nivel 
mundial, sino local (Bernal et al., 2003). 
Los humedales construidos son una de las alternativas existentes para tratar las aguas residuales 
domésticas, debido a que representan una tecnología de fácil manejo y bajo costo para países en 
desarrollo (Mashauri, 2000). Por lo tanto, diferentes investigaciones han tomado como propósito la 
remoción de carga orgánica y otros contaminantes procedentes de las aguas residuales (Yang et al., 
2001; Hench et al., 2003) agua lluvia (Green et al., 1997), aguas residuales industriales (Vrhovsek et 
al., 1996), agua de escorrentía procedente de actividades agropecuarias (Higgins et al., 1993), 
drenajes ácidos de minas (Karanthanasis y Thompson, 1995) y lixiviados de rellenos sanitarios 
(Bernard y Lauve, 1995), a partir de la aplicación de humedales construidos (Vacca et al., 2005). 
En los países desarrollados, las aguas residuales son tratadas antes de verterse a las fuentes 
hídricas, pues de no tratarse el agua, existiría un alto riesgo sanitario para las comunidades, ya que 
podrían contraer enfermedades por reuso de agua contaminada. Asimismo, el principal objetivo de 
un tratamiento de las aguas residuales es permitir que dichos efluentes, sean dispuestos sobre los 
cuerpos de agua, sin tener peligro alguno sobre la salud humana o causar un daño ecológico 
irremediable (Senzia et al., 2003). Por este motivo, en las aguas residuales, se busca reducir la 
concentración de nutrientes y patógenos, a través de la aplicación de tecnologías ecológicas que 
sean eficientes para minimizar el impacto por vertimientos residuales domésticos (Sasikala et al., 
2009). 
El objetivo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es disminuir la concentración de 
materia orgánica y otras sustancias contaminantes, donde se presenta poca efectividad en remoción 
de patógenos, sobre todo en los sistemas convencionales. En investigaciones recientes, se han 
aplicado diferentes sistemas, convencionales y no convencionales para tratar efluentes 
contaminados. Los humedales construidos son una de las alternativas más eficaces para la 
remoción de nutrientes (nitrógeno) y patógenos (Coliformes Totales y Fecales); que además tienen 
ventajas económicas y operativas durante su funcionamiento (Mitsch y Gosselik, 1986; Kadlec y 
Knight, 1996; Khatiwada y Prolpraset, 1999; Romero, 1999; Hagendorf et al., 2000; IWA, 2000; 
Karpiscak et al., 2000; Senzia et al., 2003; Stottmeister et al., 2003; Romero, 2004; Sweson y 
Cooper, 2005; García y Corzo, 2008; Kadlec y Wallace, 2008; Sheng et al., 2009; Stewart et al., 
2010). 
Un humedal construido tiene como propósito manejar y controlar la contaminación y los residuos 
presentes en los vertimientos líquidos. Está diseñado para tomar ventaja de los variados procesos 
que ocurren en la naturaleza, pero en ambientes controlados. La clasificación de los humedales 
construidos se basa en la clase de vegetación presente y en la dirección del flujo de agua dentro del 
humedal. Entre los humedales construidos se encuentran: los humedales construidos con plantas 
flotantes (Constructed Wetlands with Free Floating Plants -  CWs - FFP), humedales construidos con 
Efecto en la variación de la altura laminar en la remoción de patógenos y nitrógeno en 
humedales construidos de flujo subsuperficial vertical tratando aguas residuales domésticas en 
condiciones tropicales 
2014 
 
14 
 
agua superficial asociados a vegetación emergente (Free Water Surface Constructed Wetlands - 
FWS - CWs), humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (Horizontal Subsurface Flow 
Constructed Wtelands - HSSF or HF CWs) y humedales construidos de flujo subsuperficial vertical 
(Vertical Subsurface Flow Constructed Wetlands - VFSS or VF CWs) (Vymazal, 2007). 
Por otro lado, los humedales construidos, pueden reducir la concentración de nutrientes como 
nitrógeno en el agua, por encima del 90% (Sheng et al., 2009). El principal mecanismo de 
eliminación del nitrógeno es de tipo microbiano (nitrificación-desnitrificación), en los cuales el ciclo 
del nitrógeno se conecta al del carbono, a través de la desnitrificación (García y Corzo, 2006). 
Esta eficiencia depende en gran medida de la temperatura y el pH, pues las bacterias nitrificantes 
como Nitrosomas y Nitrobacter remueven de manera óptima el nitrógeno con temperaturas entre 25 
a 35oC; aunque estos microorganismos pueden crecer a una temperatura mínima entre 5 y 4 oC 
(Cooper et al., 1996; Vymazal, 2007). En cuanto al pH, Paul y Clark (1996) reportaron que los 
valores óptimos de pH varían entre 6.6 y 8.0. El nitrógeno puede ser asimilado por las plantas 
existentes en los humedales construidos y por vías biogeoquímicas (Zhou et al., 2009). 
Sin embargo, los humedales construidos son afectados por diferentes parámetros como la altura 
laminar, pues ésta desempeña un papel importante en las funciones ecológicas y puede perjudicar la 
subsistencia de la vegetación asociada. También afecta el tiempo de residencia hidráulico, uno de 
los principales parámetros operativos de estos sistemas (EPA, 2000; Barret et al., 2001; García et 
al., 2004; Aguirre et al., 2005; García et al., 2005; Headley et al., 2005; Huang et al., 2005; Ishida et 
al., 2006; Kadlec y Wallace, 2008; Giraldi y Ianelli, 2009; Sasikala et al., 2009; Stefanakis y 
Tsihrintzis, 2009). 
Los Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Vertical (HCFSS – V), se caracterizan por tener 
un corto tiempo de retención, en donde el agua residual se filtra a través de un lecho y ésta entra en 
contacto con las comunidades microbiales radicadas en las raíces de la vegetación asociada y en el 
lecho. En este tipo de humedales se trata de aprovechar al máximo la profundidad teniendo en 
cuenta que no se necesita de un área considerable, como en el caso de los humedales horizontales 
(Kadlec y Wallace, 2009). En los HCFSS – V pueden ocurrir diferentes procesos físicos, químicos y 
biológicos con los cuales se busca favorecer la remoción de materia orgánica, nutrientes y 
patógenos, mediante la presencia y/o ausencia de oxígeno favorecido por la variación del nivel del 
agua residual dentro de los humedales. 
En este trabajo de investigación, se determinó la incidencia de la variación de las niveles del agua 
residual (0 – 40 – 65 cm) en la eficiencia de remoción de contaminantes y patógenos en humedales 
construidos de flujo subsuperficial vertical, a escala real y bajo condiciones tropicales. La importancia 
de esta investigación se fundamenta en que los sistemas naturales como los humedales construidos, 
son una opción ecotecnológica eficaz y sostenible.  
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Esta investigación fue realizada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 
(PTARD) de las Empresas Electromecánicas MAGNETRÓN S.A.S.; con el apoyo del Grupo de 
Investigación de Agua y Saneamiento (GIAS) y la Universidad Tecnológica de Pereira, a través de la 
Vice-rectoría de Investigaciones. 
3 Planteamiento del Problema y Justificación 
 
Actualmente, América Latina no es ajena a los problemas de contaminación del recurso hídrico de 
origen doméstico que enfrentan, ni a la carencia de técnicas de tratamiento adecuado para estos 
residuos. Para el año 2004, el 14% de la población urbana y el 51% de la población rural, carecían 
de sistemas apropiados y eficientes para su depuración (OPS/CEPIS/CIID, 2004) y la mayor parte 
de las empresas prestadoras de servicios públicos, sólo ofrecen recolección y disposición (sistema 
de alcantarillado) de las aguas residuales, las cuales son vertidas a los ríos o quebradas sin 
tratamiento previo (Guerrero, 2007). 
 
La baja eficiencia en el tratamiento de vertimientos de origen doméstico en Colombia, se debe a los 
elevados costos en los tratamientos convencionales y la baja capacidad de pago de los usuarios 
(CONPES, 2008), razón por la cual se hace necesario aplicar sistemas ambiental y económicamente 
viables, con poca necesidad de requerimientos energéticos, como los humedales construidos. Este 
tipo de tecnología es de especial interés para la región, pues se pueden operar y mantener a bajo 
costo (Rodríguez et al., 2006). 
El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2009), afirma que en Colombia, se 
produjeron 6 millones de metros cúbicos (mm3) diarios de aguas residuales domésticas y sólo el 
20% es tratado es tratado en plantas de tratamiento de aguas residuales. De igual forma, el 
Ministerio de Protección Social (2008) asegura que en Colombia, anualmente se enferman cerca de 
dos millones de habitantes por deficiencias en los servicios de acueducto y alcantarillado. El Banco 
Mundial (2006), cuantificó el costo del deterioro ambiental sobre el recurso hídrico en Colombia y 
determinó que este costo equivale a más del 3.7% del Producto Interno Bruto (PIB), debido al 
aumento en las cifras de mortalidad y morbilidad (Sandoval y Peña, 2007). 
El origen de la contaminación del recurso hídrico se debe a la utilización de diferentes tipos de 
sustancias y materiales que componen la materia orgánica biodegradable, los sólidos en 
suspensión, patógenos, nutrientes, contaminantes prioritarios (compuestos orgánicos e inorgánicos 
recalcitrantes), materia orgánica refractaria (sustancias que tienden a resistir la remoción por 
métodos convencionales), metales pesados y sólidos inorgánicos disueltos (Metcalf y Eddy, 1995). 
La presencia de coliformes totales y fecales son uno de los mayores problemas que se presentan en 
las aguas residuales de tipo doméstico, además de la concentración de nutrientes como nitrógeno y 
fósforo, que pueden influir en el crecimiento excesivo de algas u otros organismos, provocando 
fenómenos como la eutroficación (IDEAM, 2008; Sandoval y Peña, 2007; Victoria, 2010). Además, 
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podría aumentar el deterioro de la salud de las personas, debido a la relación directa que existe 
entre la presencia de organismos patógenos y la transmisión de enfermedades infecciosas 
(Rodríguez et al., 2006), al igual que las elevadas concentraciones de diferentes formas de nitrógeno 
en el agua, ya que pueden generar metahemoglobinemia, una enfermedad que interfiere con la 
capacidad de transportar oxígeno en la sangre de los niños (Crites y Tchobanoglous, 1998; EPA, 
2002; Leverenz et al., 2010). 
Los patógenos (Coliformes Totales y Escherichia coli), materia orgánica y nutrientes (nitrógeno 
amoniacal, nitritos, nitratos), se convierten en contaminantes de importancia en el tratamiento del 
agua residual a nivel industrial y municipal en Colombia. El Instituto Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (2008), encontró que los vertimientos líquidos arrojados a las principales 
cuencas hidrográficas del país, aportaron en nitrógeno amoniacal entre 7.4 y 11 (g/hab/día) y en 
nitrógeno total entre 9.3 y 13.7 (g/hab/día). Además, la importancia hacia la evaluación sobre la 
eficacia de los humedales construidos en la eliminación de microorganismos entéricos procedentes 
de las aguas residuales ha sido muy poca (Vacca et al., 2005). 
La situación descrita anteriormente, denota la necesidad de que las autoridades gubernamentales 
propongan y realicen acciones efectivas que conlleven no sólo al uso y ahorro eficiente del agua, 
sino en propuestas enfocadas hacia el tratamiento de efluentes domésticos agrícolas e industriales, 
a través de ecotecnologías apropiadas de bajo costo en construcción, operación y mantenimiento 
(Clementes, 1997; RAS, 2000; IDEAM, 2008; Decreto 3930 de 2010).  
En general, los humedales de flujo subsuperficial vertical son más efectivos en la remoción de 
amoniaco, vía nitrificación (May et al., 1990; George et al., 2000; WEF, 2011) que los sistemas de 
flujo horizontal, debido a que tienen limitaciones en la remoción de nitrógeno, por la baja 
concentración de oxígeno. Los sistemas de flujo vertical pueden alcanzar porcentajes relativamente 
altos en eficiencia de remoción de amoniaco (Vymazal, 2007), gracias a la capacidad de transporte 
de aire atmosférico por difusión. La efectividad del tratamiento en un humedal vertical depende de 
variables de diseño y operación.  
Los parámetros de diseño involucrados como la carga hidráulica, las especies de plantas, el material 
del lecho, la procedencia y calidad del agua residual (Kadlec y Wallace, 2009), determinan el 
desempeño de los humedales verticales. Un buen tratamiento depende de una adecuada carga 
hidráulica y un correcto suministro del agua residual. Las propiedades físico-químicas del medio 
granular seleccionado podrían relacionarse con el desempeño del sistema, especialmente en la 
remoción de fósforo y amoniaco. Una adecuada aireación del lecho a través de la presencia de 
tubos de aireación podría incrementar la eficiencia, además de la aplicación de cargas intermitentes 
para el re-establecimiento de condiciones aeróbicas o aireación forzada (Stefanakis y Tsihrintzis, 
2012). 
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Sin embargo, es necesario maximizar las eficiencias en la remoción de nitrógeno teniendo en cuenta 
algunos parámetros hidráulicos con el objetivo de incrementar la aireación dentro de los humedales 
verticales, a través de la transferencia de oxígeno. Este tipo de humedales no han sido ampliamente 
investigados como los sistemas de flujo subsuperficial horizontal (Cooper, 2005; García y Corzo, 
2008; Mena et al., 2008; Sklarz et al., 2009). 
La influencia de la altura laminar (profundidad del agua) sobre las reacciones bioquímicas 
involucradas en la eliminación de materia orgánica, es posible (García et al., 2005). Además es un 
factor que debería tenerse en cuenta en el diseño y elaboración de modelos enfocados en el 
desempeño de los sistemas de flujo subsuperficial (Aguirre et al., 2005). Sin embargo Kadlec y 
Wallace (2008) indican que la altura laminar y el caudal son parámetros que pueden afectar las 
concentraciones de oxígeno disuelto en los humedales. Un caudal alto a una baja altura laminar 
podría ofrecer una mejor disolución del oxígeno proveniente de la atmósfera. 
La incidencia de este parámetro no ha cobrado la suficiente importancia, en comparación con los 
demás factores de diseño para humedales construidos y la información disponible es muy limitada 
(EPA, 2000; García et al., 2004a; Aguirre et al., 2005; García et al., 2005; Huang et al., 2005; 
Arroyave, 2010).  
4 Objetivos 
 
4.1 Objetivo General 
 
Evaluar el efecto de las variaciones de la altura laminar del agua dentro de los lechos en la eficiencia 
de remoción de patógenos y nitrógeno total en humedales construidos de flujo subsuperficial vertical. 
 
4.2 Objetivos Específicos 
 
Determinar la remoción de nitrógeno total (NH4+, NO2-, NO3-), Coliformes Totales y Fecales 
(Escherichia coli) en HC - FSSV a una altura laminar de agua a 0 - 40 - 65 cm. 
 
Establecer la remoción de materia orgánica en términos de DQO, DBO5 y SST en HC - FSSV a una 
altura laminar de agua a 0 - 40 - 65 cm. 
 
Comparar la eficiencia de remoción de nitrógeno total (amoniacal, nitritos, nitratos), patógenos y 
materia orgánica para las diferentes alturas laminares de agua (0 - 40 - 65 cm.) en HC - FSSV. 
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5 Alcances de los Objetivos y Resultados Esperados 
 
En este trabajo de investigación, se evaluó el efecto sobre la eficiencia de remoción de 
contaminantes, bajo la combinación de diferentes niveles de agua residual doméstica en Humedales 
Construidos de Flujo Subsuperficial Vertical (HC - FSSV), en términos de remoción en carga para 
contaminantes (nutrientes y materia orgánica) y remoción de organismos patógenos como indicador 
de contaminación microbiológica (Coliformes Totales y E. coli). 
 
Se espera que con los resultados obtenidos durante la investigación, pueda concluirse que los 
Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Vertical (HC - FSSV) son eficientes para la remoción 
de nutrientes (nitrógeno), materia orgánica, sólidos suspendidos totales y organismos patógenos, 
bajo la aplicación de diferentes alturas laminares (0 – 40 – 65 cm), en una planta de tratamiento de 
aguas residuales domésticas a escala real, en condiciones tropicales. 
 
6 Hipótesis 
 
La implementación de diferentes alturas laminares en Humedales Construidos de Flujo 
Subsuperficial Vertical (HC – FSSV), incide en la remoción de nitrógeno amoniacal (N – NH4+), 
nitritos (N – NO2-) y nitratos (N – NO3-), presentes en las aguas residuales domésticas, expresados 
en g/m2/día. 
 
La aplicación de diferentes alturas laminares en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial 
Vertical (HC - FSSV), influye en la remoción (unidades log) de Coliformes Totales y E. coli, presentes 
en los vertimientos líquidos de origen doméstico. 
 
La altura laminar en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Vertical (HC - FSSV), afecta la 
eficiencia en la eliminación de materia orgánica (DQO – DBO5) y SST, expresados en g/m2/día.  
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7 Marco Teórico y Estado del Arte 
 
7.1 Características de las Aguas Residuales Domésticas 
 
El agua es un recurso de vital importancia, ya que incide directamente en el desarrollo de la 
sociedad actual y es esencial en la supervivencia de ecosistemas y demás organismos vivos. Así 
mismo, se incluye como materia prima dentro de los procesos productivos industriales y agrícolas, 
así como aquellas actividades de tipo doméstico (UNESCO – IHE, 2011). A nivel mundial la 
demanda de agua ha aumentado considerablemente y, por consiguiente, su calidad se ha 
deteriorado con el paso del tiempo. La disminución de la calidad del agua se atribuye principalmente, 
a la inadecuada disposición de residuos líquidos a los cuerpos de agua, procedentes de diferentes 
fuentes o puntos de contaminación (UNESCO - IHE, 2011). 
 
En Latinoamérica y, especialmente en Colombia se presenta un panorama crítico, debido a que la 
mayor parte de la población se encuentra ubicada cerca de las fuentes hídricas, causando un 
deterioro cada vez mayor de las diferentes formas de vida acuática. Igualmente, dicha situación 
genera un riesgo potencial para la salud de las personas, debido a que las aguas contaminadas 
contienen agentes causantes de enfermedades y son responsables del 80% de la morbilidad y 
mortalidad en los países en vía de desarrollo (Madera et al., 2005). 
Durante el año 2008 en Colombia, sólo el 12% del total de los vertimientos son tratados de forma 
adecuada, lo cual indica que el panorama no es alentador (IDEAM, 2010). Las principales causas de 
contaminación de las fuentes hídricas pueden clasificarse en tres sectores: municipal, agrícola e 
industrial. Los vertimientos líquidos son uno de los componentes de los residuos domésticos, los 
cuales poseen características únicas. Cada punto o fuente de vertimiento tiene una mezcla diferente 
de sustancias, las cuales varían dependiendo del lugar de ubicación y otras variables insitu 
(Christina, 2005). 
Las aguas residuales procedentes de refinerías petroleras, fertilizantes químicos, procesadoras de 
alimentos y producción agrícola, tienen una alta concentración de amoniaco y puede estar entre 200 
y 2600 mg/l (Xinshan et al., 2010). Otro tipo de aguas residuales como las domésticas, extracción de 
petróleo, industria textil, producción de papel, entre otras, tienen altos contenidos de carbono y 
nitrógeno (Xinshan et al., 2010). 
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Tabla 1. Composición típica del agua residual doméstica sin tratar. (Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 
2004). 
Contaminante Unidad Concentración 
  Baja* Media** Alta*** 
Sólidos Totales (ST) mg/L 390 720 1230 
Sólidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 270 500 860 
Sólidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 120 210 400 
Sólidos Sedimentables (SS) mL/L 5 10 20 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L 110 190 350 
Carbono Orgánico Total (COT) mg/L 80 140 260 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 250 430 800 
Nitrógeno (como nitrógeno total) mg/L 20 40 70 
Orgánico mg/L 8 15 25 
Amoniaco mg/L 12 25 45 
Nitritos mg/L 0 0 0 
Nitratos mg/L 0 0 0 
Fósforo total mg/L 4 7 12 
Cloruros mg/L 30 50 90 
Sulfatos mg/L 20 30 50 
Grasas y aceites mg/L 50 90 100 
Coliformes totales No./100 mL 106 - 108 107 - 109 107 – 1010 
Coliformes fecales No./100 mL 103 - 105 104 - 106 105 - 108 
*Concentración baja basada aproximadamente en un caudal de agua residual de 750 L/cápita día 
**Concentración media basada aproximadamente en un caudal de agua residual de 460 L/cápita día 
***Concentración alta basada aproximadamente en un caudal de agua residual de 240 L/cápita día 
 
La Tabla 1 relaciona los componentes típicos de un agua residual doméstica sin tratar, donde se 
relacionan las concentraciones de diferentes parámetros. Sin embargo, las concentraciones difieren 
de un lugar a otro, así como el consumo de agua, la cual varía entre países, ciudades y municipios 
(Vymazal, 2009). 
 
Para Colombia en particular, de acuerdo con el artículo 28 del Decreto 3930 de 2010, modificado 
con el artículo 1 del Decreto 4728 de 2010, corresponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial, fijar parámetros y límites máximos permisibles que deben cumplir los 
vertimientos a los cuerpos de aguas superficiales y marinos, así como las descargas realizadas a los 
sistemas de alcantarillado públicos y a los suelos asociados a acuíferos. 
 
7.1.1 Componentes del Agua Residual Doméstica 
 
Independiente del punto de vertimiento, el agua residual se caracteriza por contener cinco 
componentes principales: microorganismos patógenos transmitidos por el agua, pesticidas, metales 
pesados, nutrientes (N-P-K), sedimentos y materia orgánica (NWRI, 2009). Las aguas residuales sin 
tratamiento previo, producen un incremento de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en diferentes cuerpos 
de agua receptoras y éstos a su vez, generan inconvenientes de tipo ambiental como la 
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eutroficación, disminución de oxígeno disuelto en el agua y toxicidad para algunos organismos vivos, 
entre otros (Gutiérrez, 2010). 
 
De los nutrientes que hacen parte de los vertimientos líquidos, el nitrógeno es el que adquiere mayor 
importancia, seguido del fósforo y el potasio, debido a que son elementos necesarios para el 
crecimiento de los microorganismos. Si existe una deficiencia de los mismos, pueden presentarse 
problemas por deficiencia de nutrientes durante el tratamiento secundario. Sin embargo, pueden 
contribuir en la deficiencia de oxígeno y eutrofización, causados por excesivo crecimiento de algas.  
El nitrógeno se presenta en diferentes formas y dependiendo de ésta puede ser tóxica y/o nutriente 
esencial para el crecimiento de las plantas. Las altas concentraciones de nitratos (NO-3) son tóxicas 
para los bebes menores de cuatro meses, trayendo como consecuencia el “síndrome del bebe azul” 
(metahemoglobinemia), la cual interfiere con la capacidad de transportar oxígeno en la sangre 
(Crites y Tchobanoglous, 1998; Environmental Protection Agency, 2002; Christina, 2005; Leverenz et 
al., 2010). 
El amoniaco (NH3) es la forma de nitrógeno tóxica para la mayoría de las especies de peces y puede 
representar una considerable demanda de oxígeno sobre los cuerpos de agua (Reed et al., 1995). 
Adicionalmente, cuando existen altas concentraciones de nitrógeno, el cual es utilizado por las 
plantas preferiblemente como nitrógeno amoniacal, puede provocar eutrofización temprana de 
cuencas (Kadlec y Knigth, 1996; Carperter et al., 1998). 
7.1.2 Tipos de Aguas Residuales Domésticas 
 
Existen principalmente dos tipos de aguas residuales domésticas: las aguas negras, que son el 
resultado de la combinación de aguas residuales procedentes de los sanitarios y las aguas grises 
que están compuestas por todos los residuos provenientes de duchas, cocinas y zonas de lavado de 
ropa; pero ambos vertimientos contienen contaminantes y organismos que provocan enfermedades 
(UNESCO - IHE, 2011). Una familia común puede descargar hasta 35 litros de aguas negras y 105 
litros de aguas grises por día por persona, aproximadamente (UNESCO - IHE, 2011). Las aguas 
grises componen el 65% del volumen de las aguas residuales domésticas, mientras que las aguas 
negras aportan cerca de un 35% del volumen total de este tipo de vertimientos líquidos (UNESCO - 
IHE, 2011). 
Las formas de nitrógeno que más prevalece en las aguas residuales domésticas son el nitrógeno 
orgánico y el amonio (NH4+). La fracción orgánica existe en forma soluble o particulada. No es muy 
común encontrar las especies oxidadas del nitrógeno soluble en las aguas residuales domésticas. La 
Tabla 1 muestra las concentraciones de las formas comunes de fósforo y nitrógeno, constituyentes 
de un agua residual doméstica que no se encuentra bajo la influencia de vertimientos industriales. 
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Tabla 2. Concentraciones de fósforo y nitrógeno presentes en las aguas residuales domésticas catalogadas 
como débiles a fuertes. Fuente: Tchobanoglous et al., 2003; WEF, 2009; WEF, 2011. 
Parámetro 
Concentración (mg/L como N o P) 
Soluble Particulado 
Nitrógeno   
Nitrógeno Orgánico 1-2 7-23 
Amoniaco/nitrógeno amoniacal 12-45 NAa 
Fósforo   
Fósforo Orgánico b 1-5 
Fósforo Inorgánico 3-10 NA 
a NA= No Aplica. 
b Fósforo orgánico soluble es el menor constituyente en la mayoría de las aguas residuales domésticas. 
 
La separación en la fuente podría ser una forma más eficiente de tratamiento del nitrógeno y el 
fósforo procedente de las aguas residuales y además, se tendría la posibilidad de recuperar 
nutrientes (WEF, 2011). La orina procedente de las aguas residuales municipales, contiene 
aproximadamente el 50% de fósforo y más del 80% del nitrógeno orgánico, pero representa menos 
del 1% de los vertimientos residuales (Larsen y Gujer, 1996; WEF, 2011). 
 
7.2 Características Generales de los Humedales Naturales y Construidos 
 
En la naturaleza los diferentes ambientes como agua, suelo, plantas y microorganismos, en 
combinación con la atmósfera y la fuerza de gravedad, forman una serie de interacciones donde se 
producen innumerables reacciones físicas, químicas y biológicas. Los sistemas de tratamiento 
naturales buscan aprovechar todos estos procesos con el propósito de brindar un tratamiento al 
agua residual. 
 
En la actualidad se presentan variados tipos y enfoques sistemáticos para la clasificación y 
denominación en el tratamiento con humedales (Fonder y Headley, 2010; Vymazal y Kröpfelová, 
2008; Wallace y Knight, 2006). Fonder y Headley (2013) proponen un nuevo sistema de clasificación 
y nomenclatura donde se re-define el concepto de humedal. Kadlec y Wallace (2009) – Mitsch y 
Gosselik (2007) afirman que los humedales son áreas de tierra donde la tabla de agua se encuentra 
en o cerca de la superficie durante, al menos, parte del año y se caracterizan por tener diferentes 
tipos de vegetación y un suelo que ha desarrollado características especiales, en respuesta a los 
cambios en las condiciones de humedad y saturación. Sin embargo, en esta definición solo se tiene 
en cuenta las plantas superiores (macrófitas) y no se incluye el fitoplancton, como organismo que se 
encuentra en ecosistemas acuáticos, como lagunas. 
Los humedales construidos son ecosistemas artificiales, los cuales no existirían sin la intervención 
humana, como el movimiento de materiales o manipulación hidrológica. Generalmente se 
encuentran diseñados con el propósito de imitar muchas de las condiciones y/o procesos que se 
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producen en humedales naturales (Vymazal y Kröpfelová, 2008). La Tabla 3 define los rasgos que 
permiten definir y clasificar los tipos de tratamiento con humedales. 
Tabla 3. Rasgos utilizados para definir las diferentes clases de tratamiento con humedales. Fuente: 
Adaptado de Fonder y Headley (2013). 
Atributos 
físicos 
Rasgo 
específico 
Descripción 
Definición de clases 
para cada rasgo 
Subclase 
Hidrología 
Posición del agua 
Posición de la superficie del agua 
relativa al suelo o sustrato 
Flujo superficial - 
Flujo subsuperficial - 
Dirección del flujo 
Dirección predominante del flujo hacia 
el sistema 
Horizontal - 
Vertical 
Descendente 
Ascendente 
Mixto 
Saturación del 
medio 
Grado de saturación del sistema 
Drenaje libre - 
Intermitente - 
Constante - 
Influencia del tipo 
de carga 
Posición y tipo de distribución del 
afluente 
Afluente superficial - 
Afluente subsuperficial - 
Afluente basal - 
Vegetación 
Sesilidad* 
Localización de las raíces: agregado 
en los sedimentos bénticos o flotantes 
Sésil (conglomerado 
béntico) - 
Flotación - 
Forma de 
crecimiento 
Forma de crecimiento dominante de la 
vegetación del agua 
Emergente 
Herbácea 
Leñosa 
Sub-emergente - 
Hojas flotantes - 
Flotación libre - 
 La sesilidad, desde el punto de vista botánico, es una característica de las plantas cuyas hojas o flores nacen directamente del 
tallo o pedúnculo, y por lo tanto carecen de un pecíolo o pedicelo. Las hojas de la gran mayoría de las monocotiledóneas 
carecen de pecíolos. 
En efecto, los humedales tienen una característica en común y ésta consiste en la presencia 
permanente de agua, es decir, se caracterizan por ser ambientes totalmente saturados. Por ello, se 
crean condiciones anaeróbicas y sólo las especies vegetales y animales adaptadas para crecer en 
tales ambientes, sobreviven. El caudal o flujo de estos ecosistemas, se caracteriza por ser lento, lo 
que permite el asentamiento de sedimentos y un mayor tiempo de contacto entre las aguas y el 
lecho del humedal. Esta característica promueve el desarrollo de microorganismos que se encargan 
de transformar, reducir y sintetizar una gran cantidad de sustancias. 
 
Existen diferentes tecnologías para tratar las aguas residuales domésticas, que van desde la forma 
convencional hasta los tratamientos que simulan las condiciones de un humedal natural. Estos 
sistemas tienen como propósito eliminar sustancias contaminantes como nutrientes (fósforo y 
nitrógeno), hasta microorganismos patógenos, por medio de mecanismos y procesos naturales que 
no requieren energía, ni adición de elementos químicos. Dentro de estos sistemas ocurren un sin 
número de procesos biológicos realizados por diferentes organismos.  
En este tipo de sistemas, el oxígeno disuelto es un factor limitante en el crecimiento y desarrollo de 
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especies vegetales y animales, debido a que la solubilidad del oxígeno en el agua es limitada 
(Azcoitia, 2012). Este factor depende de la temperatura, la salinidad del agua y la actividad biológica, 
es decir que a mayor temperatura y contenido de sales disueltas, la concentración de oxígeno en el 
agua disminuye (Kadlec y Knight, 1996).   
7.2.1 Humedales Construidos 
 
Existen diferentes tipos de humedales para el tratamiento de aguas residuales, dependiendo de la 
vegetación y el caudal (Van Loodsdrecht et al., 2004). Los humedales construidos, naturales y 
manglares, son utilizados para el pulimiento más o menos controlado de efluentes (Clough et al., 
1983). En la actualidad, los humedales construidos surgen como soluciones efectivas, posibles y 
confiables en el tema del tratamiento de aguas residuales (Senzia et al., 2003; Stefanakis y 
Tsihrintzis, 2012), además son de bajo costo en cuanto a su construcción y operación, en 
comparación con los sistemas de tratamiento convencional, que siguen vigentes (Lin et al., 2002; 
Ran et al., 2004; Chen et al., 2006; Liu et al., 2012). 
Los humedales construidos son aquellos sistemas similares a lagunas o canales con poca 
profundidad, sembrados con plantas propias de un humedal natural. Dependiendo de la manera 
como el agua circula, los humedales construidos pueden clasificarse en flujo superficial y flujo 
subsuperficial. También pueden clasificarse, de acuerdo al tipo de vegetación que crece sobre estos 
sistemas (Vymazal, 2007). Tienen como propósito manejar y controlar la contaminación y los 
residuos presentes en los vertimientos líquidos. Están diseñados para tomar ventaja de los variados 
procesos que ocurren en la naturaleza, pero en ambientes controlados. Su clasificación se basa en 
la clase de vegetación presente y en la dirección del flujo de agua dentro del humedal. 
Entre los humedales construidos se encuentran: los humedales construidos con plantas flotantes 
(Constructed Wetlands with Free Floating Plants -  CWs - FFP), humedales construidos con agua 
superficial asociados a vegetación emergente ( Free Water Surface Constructed Wetlands - FWS - 
CWs), humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (Horizontal Subsurface Flow 
Constructed Wtelands - HSSF or HF CWs) y humedales construidos de flujo subsuperficial vertical 
(Vertical Subsurface Flow Constructed Wetlands - VFSS or VF CWs) (Vymazal, 2007). La Figura 1 
muestra los tipos de tratamiento de aguas residuales con humedales construidos. 
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Figura 1. Clasificación de humedales construidos para el tratamiento de agua residual doméstica (Adaptado 
de Vymazal, 2001). 
 
Actualmente, los humedales construidos surgen como soluciones eficientes y confiables en el 
tratamiento de aguas residuales (Stefanakis y Tsihrintzis, 2012) y con requerimiento mínimo de 
energía. Estos sistemas han sido construidos para depurar diferentes tipos de residuos líquidos: 
agua de escorrentía urbana, agua residual doméstica, agua residual industrial, vertimientos 
procedentes de las actividades agrícolas y minería (Senzia et al., 2003; Vymazal, 2009; Zhang et al., 
2011). 
 
Además, son tecnologías flexibles que pueden aplicarse como alternativa para el tratamiento de 
aguas residuales, en conjunto con los tratamientos convencionales. Algunas investigaciones han 
combinado ambos tratamientos (Williams et al., 1999; Lin et al., 2002; Ran et al., 2004; Chen et al., 
2006). El objetivo del tratamiento con humedales, es mejorar la calidad del agua imitando los 
procesos que ocurren en la naturaleza, con la ventaja de poder operar bajo ambientes controlados, 
además son ampliamente utilizados para tratar diferentes tipos de vertimientos (Kadlec et al., 2000; 
Langergraber y Haberl, 2001; Haberl et al., 2003; Langergraber et al., 2007). 
 
De igual forma, se utilizan diferentes tipos de vegetación asociada a los humedales, las cuales 
ayudan a estabilizar la materia orgánica y otras sustancias en el medio granular del humedal, 
disminuyen la colmatación, mejoran la capacidad conductora hidráulica y proporcionan áreas 
superficiales dentro del lecho para favorecer el crecimiento bacteriano, la toma de nutrientes y la 
transferencia de oxígeno al agua (Li et al., 2008; Liu et al., 2012). 
Diferentes estudios indican que esta ecotecnología es eficiente en la reducción de sólidos 
suspendidos (SS), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), 
Humedales Construidos
Plantas flotantes 
libres
Plantas con hojas 
flotantes
Plantas 
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Plantas 
sumergidas
Flujo superficial Flujo 
subsuperficial
Flujo horizontalFlujo vertical
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Nitrógeno Total, Fósforo Total, patógenos, metales pesados y exceso de nutrientes procedentes de 
las aguas residuales (Gesberg et al., 1984; Rogers et al., 1991; Ojo y Mashauri, 1996; Mashauri, 
2000; Senzia et al., 2003). Dentro de estos sistemas se presentan procesos como degradación 
microbial, consumo de nutrientes, adsorción de sustrato, filtración y predación biológica (Saeed y 
Sun, 2011; Liu et al., 2012). 
 
Los humedales construidos ubicados en regiones tropicales (con elevadas temperaturas) pueden ser 
más efectivos que aquellos sistemas regidos por estaciones y podrían presentar tasas de remoción 
de materia orgánica y de nutrientes, casi a un factor diez veces más alto que los sistemas 
convencionales (Zhang et al., 2012). 
 
7.2.2 Humedales de Flujo Subsuperficial 
 
Los sistemas de flujo subsuperficial llamados “lechos filtrantes de grava” o “reactores biopelícula”, 
constan de canales o trincheras impermeabilizadas, compuestos por capas de suelo y grava, los 
cuales se utilizan como soporte de la vegetación, además las raíces de las plantas pueden alcanzar 
el fondo del lecho. Asimismo, estos sistemas poseen una lámina de agua que se mantiene por 
debajo de la superficie del suelo y sirve para el crecimiento de una película microbiana o biopelícula, 
responsable en gran parte, de los procesos biológicos que ocurren en los humedales (Polpraset et 
al., 1996; Lara, 1999; Silva y Zamora, 2005). 
 
Por diversas razones, en los últimos años se han investigado variados aspectos que incluyen los 
efectos de la composición del suelo, tamaño y distribución del material granular, disposición de los 
contaminantes, aspectos ingenieriles, caudal, el ingreso de oxígeno por parte de las plantas en la 
rizosfera, etc. (Sottmeister et al., 2003). Este tipo de humedales se diseñan para alcanzar diferentes 
objetivos como remoción de DBO5 y SST a estándares secundarios (30 mg/L DBO5/30 mg/L SST), 
remoción de amoniaco, remoción de nitrógeno total (nitrificación/desnitrificación) (WEF, 2011). 
 
Los humedales de flujo subsuperficial (HFSS) se clasifican dependiendo del sentido de circulación 
del agua, ya sea horizontal o vertical. En los sistemas horizontales el agua circula de manera 
horizontal, pasando por el medio granular y la zona radicular de la vegetación. La profundidad varía 
entre 0.3 a 0.9 m. Se caracterizan por permanecer inundados, por debajo de la superficie del medio 
entre 0.05 y 0.1 m y con cargas orgánicas cercanas a 6 g DBO5/m2día (García y Corzo, 2008; Kadlec 
y Wallace, 2009). 
 
Estos sistemas se comportan como reactores biológicos con crecimiento bacterial adjunto o de 
biopelícula fija, en el cual el nitrógeno es atrapado dentro del lecho y es sometido a procesos de 
amonificación. El amoniaco liberado podría encontrarse disponible para consumo por parte de las 
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plantas, dependiendo de la ubicación de las raíces. El flujo de agua que pasa por debajo de las 
raíces llevará al amonio aguas abajo. 
 
En este tipo de humedales, es importante tener en cuenta parámetros hidráulicos que pueden 
afectar el desempeño del sistema en cuanto a eliminación de contaminantes. Uno de ellos es la 
altura laminar (profundidad del agua) debido a que puede influir en los mecanismos de remoción y 
especies involucradas en los procesos de remoción. Hobson (1989) determinó que al disminuir el 
nivel de agua dentro de un humedal construido de flujo subsuperficial, estimula el crecimiento de la 
zona radicular de la vegetación asociada. Asimismo, un buen diseño garantiza la variabilidad desde 
la altura laminar hasta el valor tolerable. Un cambio en las estructuras de control de caudal de un 
humedal, permite incrementar la capacidad hidráulica y aireación del lecho (Holland et al., 2004; 
Arroyave, 2010). 
 
7.2.2.1 Humedales de Flujo Subsuperficial Horizontal 
 
En los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, el agua circula de forma horizontal 
pasando a través de un lecho, rizomas y raíces de las plantas emergentes. Se caracterizan por tener 
una profundidad de agua entre 0.3 y 0.9 m (Figura 2). Trabaja permanentemente inundados, es decir 
que el agua se encuentra entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie, funcionan con una 
alimentación continua y el agua depurada es recolectada en la parte inferior del humedal al lado 
opuesto de la alimentación. El nivel del agua es controlado con tubería flexible, la cual mantiene el 
medio saturado de manera permanente (García y Corzo, 2008; Vymazal y Masa, 2003; Estrada, 
2010). 
 
 
Figura 2. Esquema de un Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal (Adaptado de Kadlec y Wallace, 2009). 
 
El hecho de tener el humedal siempre inundado, puede producir de efluentes anóxicos, con potencial 
redox muy negativo y la posibilidad de que se presenten malos olores; además, éstos pueden 
tornarse blanquecinos debido a la precipitación de carbonatos y azufre. El agua que pasa a través 
del lecho, se coloca en contacto con la biopelícula formada en las raíces de las plantas y en el medio 
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granular. Esta biopelícula puede presentar otras características según la zona, ya sea aeróbica o 
anaeróbica. 
 
Un humedal horizontal puede presentar efluentes con limitaciones de oxígeno debido a que la 
vegetación presente, a través de sus raíces, no puede aportar la cantidad de oxígeno necesario para 
oxidar la carga orgánica procedente del agua residual y de esta forma el sistema no puede nitrificar, 
aunque puede presentarse la denitrificación (Salgot y Torrens, 2008). Los humedales horizontales 
pueden operar con una carga máxima de 2 a 6 g DBO5/m2día (García et al., 2004; Huang et al., 
2004, Lovley, 1993; Estrada, 2010). 
 
7.2.2.2 Humedales de Flujo Subsuperficial Vertical 
 
Durante varios años, los humedales de flujo vertical han sido utilizados para el tratamiento de aguas 
residuales (Cooper, 1999; Baeder – Bederski et al., 2004; Brix y Arias, 2005; Molle et al., 2005; 
Gross et al., 2007; Langergraber, 2008; Maier et al., 2009). Este tipo de humedal se ha aplicado para 
la remoción de compuestos orgánicos disueltos (materia orgánica), NH4+ y otros compuestos 
nitrogenados, al igual que fósforo (Lantzke et al., 1999; Maier et al., 2009; Giraldi et al., 2010) y 
coliformes fecales (Baeder – Bederski et al., 2005; Maier et al., 2009).  
 
Diferentes autores (Platzer y Mauch, 1997; Cooper et al., 1999; Brix y Arias, 2005; Kayser y Kunst, 
2005; Prochaska et al., 2007; Langregraber et al., 2009; Maier et al., 2009; Zhao et al., 2011), han 
reportado que los humedales verticales no sólo son extremadamente eficientes en la remoción de 
Sólidos Suspendidos y Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), sino que también son eficientes en 
la nitrificación de amonio durante todas las estaciones. Sin embargo, cuando se presentan climas 
fríos deben aplicarse cargas altas para que el proceso sea efectivo. Cabe resaltar que este tipo de 
humedales son eficientes cuando poseen lechos saturados o no; sin embargo la nitrificación 
dependerá de su operación (Arias et al., 2005; Cooper, 2005; Prochaska et al., 2007; Abou-Elela y 
Hellal, 2012). 
 
Este tipo de humedal fue desarrollado y perfeccionado en el continente europeo como alternativa de 
contraste a los humedales de flujo horizontal, con el objetivo de producir efluentes nitrificados (Figura 
3). La presencia de oxígeno en todo el medio granular del humedal vertical, inhibe las reacciones 
anaeróbicas, por esta razón la denitrificación no ocurre y se evidencia en su incapacidad para 
eliminar nitratos, debido a que los procesos aeróbicos son la ruta de mayor importancia (García y 
Corzo, 2008; Azcoitia, 2012). 
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Figura 3. Esquema de un Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical (Adaptado de Kadlec y Wallace, 2009). 
 
En muchos casos se han combinado los sistemas verticales con los horizontales, para que ocurra de 
manera progresiva procesos de nitrificación y desnitrificación y de esta forma, se elimine el nitrógeno 
(García y Corzo, 2008; Estrada, 2010, García et al., 2013). La desnitrificación en un sistema vertical 
puede presentarse siempre y cuando éste funcione con cargas altas, disponibilidad de carbono 
orgánico y que existan microzonas anóxicas en el cual haya desnitrificación. Sin embargo, la 
desnitrificación es un proceso limitado en humedales verticales (Tietz et al., 2007; Vymazal, 2011; 
Stefanakis y Tsihrintzis, 2012). 
 
El uso del humedal de flujo vertical se ha adoptado de forma exclusiva para el tratamiento del 
nitrógeno, debido a que posee mayor habilidad para oxidar el nitrógeno amoniacal (Vymazal, 2011). 
Dicha habilidad, ha incentivado su uso en aguas residuales con alto contenido de nitrógeno 
(Stefanakis y Tsihrintzis, 2012). La profundidad del medio se encuentra entre 0.5 y 2 m y operan con 
cargas orgánicas entre 20 y 40 DBO5/m2día; tienen la capacidad de producir efluentes con mayor 
presencia de oxígeno y se encuentran libres de malos olores (García y Corzo, 2008; Estrada, 2010). 
 
La efectividad del tratamiento en un humedal vertical depende de variables de diseño y operación. 
Los parámetros de diseño involucrados son la carga hidráulica, las especies de plantas, el material 
de relleno, la procedencia, calidad del agua residual y los limites de calidad deseados (Kadlec y 
Wallace, 2009). Un buen tratamiento depende de una adecuada carga hidráulica y correcto 
suministro del agua residual. Las propiedades físico-químicas del medio granular seleccionado, 
podrían relacionarse con el buen desempeño del sistema especialmente, en la remoción de fósforo y 
amoniaco. Asimismo, la aireación del lecho se relaciona con el desempeño del sistema, la cual 
puede inducirse por medio de la presencia de tubos de aireación, cargas intermitentes para el re-
establecimiento de condiciones aeróbicas o aireación forzada. Los tubos de aireación deben estar 
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conectados con el fondo del humedal, pero quedar libres de agua, con el objetivo de permitir la 
recarga de aire en los lechos (Stefanakis y Tsihrintzis, 2012). 
 
El agua fluye a través del medio granular, en el cual ésta recibe un tratamiento físico (filtración), 
químico (oxidación) y biológico (fijación de biomasa) y el efluente depurado se recoge en una red de 
drenaje ubicada a lo largo del fondo del humedal (Salgot y Torrens, 2008; Azcoitia, 2012); la 
frecuencia de aplicación del agua residual debe calcularse correctamente para que no quede agua 
en la superficie procedente del pulso anterior (Mena et al., 2008; Azcoitia, 2012). 
 
De esta forma, se garantiza la transferencia de oxígeno al interior del medio filtrante, a través del 
flujo en pistón que se produce, debido a que la lámina de agua del pulso, empuja el aire que ha 
ingresado previamente al humedal y, al mismo tiempo, deja un espacio vacío detrás que se llenará 
posteriormente con aire atmosférico, así se garantiza que el funcionamiento del sistema sea 
adecuado, especialmente en la reducción de materia orgánica y nitrógeno (Brix y Arias, 2005; Kadlec 
y Wallace, 2009) y puede prevenirse la colmatación en el lecho (Stefanakis y Tsihrintzis, 2012). Este 
sistema se caracteriza por tener el sistema de drenaje en el fondo de la unidad. El aporte de oxígeno 
por medio de las raíces de las plantas, para este sistema es despreciable (Salgot y Torrens, 2008; 
Azcoitia, 2012). 
 
Una gran ventaja que tiene este sistema es la opción de aplicar agua residual de manera 
intermitente. Esto facilita la dinámica de intercambio gaseoso con la atmósfera, suministrando 
oxígeno al agua contaminada (transporte por difusión) o cambiando periódicamente el agua 
(transporte por advección). El transporte del oxígeno en el agua es clave para la eficiencia en la 
remediación realizada por medio de la degradación microbial aeróbica (Maier et al., 2009; Kayser y 
Kunst, 2005; Platzer y Mauch, 1997). 
 
Prochaska y Zouboulis (2009); Langergraber et al. (2003); Platzer y Mauch (1997) indican que el 
porcentaje de reducción de carga en un sistema vertical en cuanto a Sólidos Suspendidos Totales 
(SST) es mayor a 90% y, en Demanda Química de Oxígeno (DQO) es mayor a 90%. Actualmente, el 
desempeño en el tratamiento (expresado como porcentaje de reducción de carga) para cualquier 
parámetro, dependerá principalmente de varios factores como el tamaño del medio granular, 
profundidad del lecho y el efecto del clima (Reed et al., 1995; IWA, 2000). La retención del material 
en suspensión en humedales de flujo subsuperficial vertical ocurre en los primeros centímetros del 
medio granular (García y Corzo, 2008). 
 
La carga hidráulica y el tiempo de residencia, la concentración del afluente, la proporción de 
contaminantes, el grado y tipo de pre-tratamientos aplicados también influyen en el desempeño del 
humedal. Además, tienen la capacidad de recibir alta carga hidráulica y poseer buena remoción de 
nutrientes en cualquier estación, aunque podrían presentar problemas de colmatación debido su 
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tamaño (Cooper et al., 1999; Brix y Arias, 2005; Prochaska et al., 2007; Langergraber et al., 2009; 
Zhao et al., 2011; Liu et al., 2012). En general, los sistemas que reciben cargas orgánicas altas, 
mostrarán mayor eficiencia de remoción que aquellos con cargas bajas (Reed et al., 1995; 
Prochaska et al., 2009). 
 
El principio depurativo del humedal, se basa en el desarrollo de una biomasa aerobia que se fija en 
el medio granular, denominado biopelícula que crece en la grava o arena del filtro. El humedal será 
catalogado como aerobio con un aporte de oxígeno proveniente de la convección y difusión (Salgot y 
Torrens, 2008; Azcoitia, 2012). Su desventaja radica en que su operación es más compleja, un poco 
más costosa y no han sido ampliamente investigados como los humedales horizontales (García y 
Corzo, 2008; Mena et al., 2008). 
 
Los humedales de flujo vertical poseen mayor capacidad de tratamiento que los sistemas 
horizontales, debido a que requieren menor superficie para tratar determinada carga orgánica 
biodegradable, sin embargo, son más susceptibles a la colmatación (García y Corzo, 2008; Estrada, 
2010; Thang et al., 2011). La presencia de oxígeno en todo el lecho de un sistema de flujo vertical, 
inhibe las reacciones anaeróbicas, por lo cual la desnitrificación no se presenta en estos humedales. 
Esta condición hace que los humedales verticales no sean eficientes para eliminar nitrato. Puede 
afirmarse que en los humedales verticales, a diferencia de los horizontales, la degradación aeróbica 
es la ruta más importante (García y Corzo, 2008). 
 
Los humedales de flujo subsuperficial pueden llegar a eliminar hasta diez veces más cantidad de 
DBO que los humedales de flujo superficial (Kadlec y Knight, 1995). En cuanto a la dirección del 
flujo, los humedales de flujo subsuperficial vertical y horizontal tienen eficiencias de remoción 
similares en DBO, pero los sistemas verticales son más efectivos en la degradación del nitrógeno 
(Kadlec y Knight, 1995). 
 
Para que un sistema vertical pueda operar a largo plazo, las cargas hidráulicas obligan a optimizar 
los pulsos (volumen de agua) y la frecuencia de bombeo, con el fin de garantizar la pérdida de agua 
en cada unidad entre cada pulso y así promover la oxigenación (Molle et al., 2005).  
 
7.3 Mecanismos de Remoción de Contaminantes en Humedales Construidos 
 
7.3.1 Remoción de Nutrientes: Nitrógeno 
 
El nitrógeno (N) es un elemento importante en los ciclos biogeoquímicos en humedales, ya que se 
produce en diferentes estados de oxidación y está presente en partículas y formas orgánicas e 
inorgánicas disueltas (N orgánico, amoníaco, nitrito y nitrato) (Albuquerque et al., 2009). 
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En los humedales, el ciclo de nitrógeno está conectado al ciclo del carbono (materia orgánica), 
fundamentalmente a través de la desnitrificación (García y Corzo, 2008). Existen diferentes 
mecanismos de remoción de nitrógeno, los cuales incluyen volatilización, amonificación, 
nitrificación/desnitrificación, metabolización por parte de la vegetación y adsorción en la matriz del 
suelo, entre otros (Vymazal, 2002; Poach et al., 2003; Bigambo y Mayo, 2005; Xinshan et al., 2010). 
 
El principal mecanismo de eliminación lo constituye la nitrificación/desnitrificación. En aguas 
residuales, el nitrógeno orgánico aparece en forma disuelta o particulada. Las bacterias 
desnitrificantes operan con valores de pH entre 6.5 y 7.5, mientras que las nitrificantes se activan 
con un pH mayor a 7.2 (Kadlec y Knight, 1996). 
 
En los humedales de flujo vertical, puede incrementarse la oxigenación del lecho dependiendo de la 
carga intermitente, tipo de partícula y cantidad de agua filtrada, los cuales tendrían un efecto positivo 
en la nitrificación (Vymazal, 2007). Asimismo, Lance (1986) encontró que la nitrificación – 
desnitrificación son los principales procesos que suceden en sistemas de infiltración subsuperficial y 
son los responsables de la remoción de nitrógeno. A continuación, se describen los principales 
procesos que intervienen en la transformación de este nutriente: 
 
7.3.1.1 Amonificación 
 
La amonificación (mineralización) es el proceso por el cual, la parte orgánica del nitrógeno se reduce 
y es transformado en nitrógeno inorgánico (NH+4). Los principales parámetros que inciden en el 
proceso son la temperatura, pH, relación Carbono/Nitrógeno (C/N) del residuo, nutriente disponible 
en el sistema y las características del suelo como estructura y textura. Las velocidades de 
mineralización del nitrógeno son más altas en ambientes aerobios y se presenta en función de la 
concentración del nitrógeno orgánico contenido en el sustrato (WEF, 2011). La biomasa se 
representa como         como se muestra en la Ecuación 1: 
 
                                                        
 
La biomasa presente en el sistema de tratamiento de agua residual, es oxidada por medio de la 
respiración endógena (Ecuación 2): 
 
                                                           
 
La respiración endógena libera de nuevo, algunos nutrientes que participaron en el proceso (WEF, 
2011). Dicho tratamiento se presenta cuando el grupo amino se encuentra libre de compuestos 
orgánicos nitrogenados o por acción de la actividad enzimática de las células bacterianas. La 
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amonificación es importante en el tratamiento de aguas residuales, debido a que permite que el 
nitrógeno orgánico se encuentre biodisponible para la nitrificación (Grady et al., 2011). 
 
7.3.1.2 Nitrificación 
 
Este proceso se define como la oxidación biológica del nitrógeno amoniacal a nitrato, donde el nitrito 
es un intermediario en la reacción. Se denomina quimioautotrófico, debido a que las bacterias 
nitrificantes producen energía procedente de la oxidación del amonio y/o nitrito, utilizando el dióxido 
de carbono como fuente de energía para la síntesis de células nuevas. La oxidación del amonio a 
nitrito es realizado por bacterias aerobias estrictas, las cuales dependen completamente de la 
oxidación del amonio para la generación de energía y crecimiento. La oxidación de nitrito a nitrato es 
realizado por bacterias facultativas.  
 
Para que el proceso de nitrificación se lleve a cabo, las Nitrosomas deben competir con las 
heterótrofas por el oxígeno disponible. Reed et al. (1995) afirma que para que se presente una 
nitrificación significativa, la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) debe ser menor a 20 mg/L, en 
el agua. En aquellos sistemas donde se presenta la nitrificación, la cinética de reacción se encuentra 
limitada por la fase donde el amoniaco se oxida y los nitritos se transforman rápidamente en nitratos, 
obteniéndose una concentración menor a 0.2 mg/L. este valor es común en sistemas de tratamiento 
a gran escala cuando la nitrificación es estable (WEF, 2011). 
 
La nitrificación depende de diferentes factores como la temperatura, pH, alcalinidad, fuente de 
carbono inorgánico, humedad, población microbial, concentración adecuada de nitrógeno amoniacal 
y oxígeno disuelto (Vymazal, 1995). El rango óptimo de temperatura se encuentra entre los 30 y 
40oC (Vymazal, 2007). En regiones tropicales, la nitrificación es eficiente en condiciones de pH entre 
6.6 y 8.0. 
 
Para oxidar 1 mg de nitrógeno amoniacal hasta nitratos, se requieren aproximadamente 4.3 mg de 
oxígeno y puede consumirse hasta 8.64 mg de ácido carbónico (HCO-3) por mg de nitrógeno 
amoniacal oxidado (Vymazal, 2007). 
 
En el tratamiento de aguas residuales, se espera que existan bacterias oxidantes del amoniaco 
como las betaproteobacterias y organismos oxidantes de nitrito del género Nitrospira y Nitrobacter 
(Koops et al., 2003; Schramm, 2003; Purkhold et al., 2000). Las bacterias autotróficas nitrificantes 
son más sensibles a condiciones ambientales como pH y temperatura y a toxinas procedentes de 
microorganismos heterotróficos. 
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7.3.1.3 Desnitrificación 
 
El nitrato es el producto estable de una nitrificación completa. Sin embargo en ausencia de oxígeno, 
las bacterias podrían utilizar el nitrato como aceptor final de electrones y transformarlo en nitrógeno 
molecular. Una desnitrificación completa requiere de nitratos, fuente de carbono, microorganismos y 
ausencia de oxígeno. La tasa de nitrificación depende principalmente de un donador de electrones 
(fuente de carbono) que direcciones la reacción biológica. La desnitrificación puede presentarse bajo 
dos condiciones primordiales: 
 
Una desnitrificación rápida que se logra cuando un sustrato externo (DQO presente en el agua 
residual o metanol) se encuentre disponible para el crecimiento bacterial. Una concentración 
disponible de sustrato y el tipo de sustrato afectarían la tasa de nitrificación. El requerimiento de 
DQO para eliminar la cantidad de cada unidad de nitrato, depende del rendimiento y el tiempo de 
retención de sólidos (TRS). 
 
La desnitrificación lenta se presenta cuando las bacterias utilizan el nitrato como fuente externa a 
bajas concentraciones. Este proceso se conoce como nivel endógeno de nitrificación. El decaimiento 
bacterial y la lisis celular provienen de una fuente externa de carbono, en condiciones endógenas 
dominantes. Los nitratos pueden utilizarse como nutrientes para sostener el crecimiento biológico, 
siempre y cuando el amoniaco no se presente en concentraciones significativas (WEF, 2011). 
 
La desnitrificación clásica sigue siendo nombrado como el principal mecanismo para la eliminación 
de nitrógeno (Bachand y Horne, 2000. Reilly et al, 2000) en los sistemas de humedales, presentando 
una complicada interrelación entre microorganismos denitrificadores, la disponibilidad de nitratos y 
carbono orgánico (Hamersley y Howes, 2002; Lavrova y Koumanova, 2010). 
7.3.1.4 ANNAMOX 
 
El amoniaco puede usarse como donador inorgánico de electrones en presencia o ausencia de 
oxígeno. Cuando las condiciones son anóxicas, los microorganismos toman al nitrito como aceptor 
de electrones, en el proceso Anaeróbico de Oxidación del Amonio (ANNAMOX). Los electrones 
procedentes del amoniaco, son transferidos al nitrito formando gases de nitrógeno y agua (Strous et 
al., 1999; Egli et al., 2001; Egli, 2003). De allí se genera una cantidad significativa de N2 a la 
atmósfera (Arp y Bottomley, 2006). 
 
7.3.1.5 SHARON (Single Reactor High-Activity Amonial Removal Over Nitrite) 
 
El amoniaco se oxida a nitrito y es denitrificado antes que el nitrito se oxide y se transforme en 
nitrato, ahorrándose hasta un 25% del oxígeno necesario para la nitrificación y un 40% de fuente 
extra de carbono (como metanol) en la desnitrificación. En este proceso, el éxito radica en la 
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eliminación de microorganismos oxidadores de nitritos en el sistema y opera con un tiempo de 
retención de sólidos bajo (1 – 2 días) y altas temperaturas (> 25oC), donde las bacterias oxidadoras 
de amoniaco ejecutan todo el proceso (Paredes et al., 2007; Van Hulle et al., 2005). 
 
7.3.1.6 CANNON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) 
 
Es un proceso completamente autótrofo y no es necesario la presencia de nitrógeno orgánico para la 
desnitrificación (Third et al., 2001). El amoniaco se transforma en nitrito en condiciones anoxias y 
luego el nitrito es transformado a nitrógeno gaseoso en ausencia de oxígeno. 
 
7.3.1.7 OLAND (Oxygen – Limited Autotrophic Nitrification – Denitrification) 
 
Las bacterias oxidantes del amoniaco tienen la habilidad de transformar el amoniaco a nitrógeno 
gaseoso en condiciones limitadas de oxígeno en un solo reactor. Todos los procesos anteriormente 
descritos son adecuados para aguas residuales con altas concentraciones de amoniaco, como los 
lixiviados procedentes de rellenos sanitarios y con altas temperaturas (WEF, 2011). 
 
7.3.2 Remoción de Compuestos Orgánicos 
 
La degradación de la materia orgánica en los humedales construidos es compleja, debido a que se 
presentan numerosos procesos físicos, químicos y biológicos que suceden de manera simultánea. 
La profundidad del agua y la carga orgánica afectan las variadas rutas de degradación de dichos 
compuestos y éstos a su vez, inciden en la eficiencia de remoción (García y Corzo, 2008). Los 
compuestos carbonados y la materia orgánica que ingresan al humedal interactúan con el 
ecosistema formado en el humedal construido. El ciclo del carbono incide de tal manera que obliga a 
extraer el carbono del afluente. De igual forma, se presentan numerosos procesos internos que 
utilizan el carbono como fuente de energía para la formación de otros compuestos a partir de la 
descomposición (Kadlec y Knight, 1996). 
 
En humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, en condiciones de baja turbulencia, es 
posible remover la materia orgánica sedimentable a través de la sedimentación y la filtración. El 
crecimiento bacteriano en forma suspendida (fase líquida) o adherida (raíces y sedimentos) es el 
responsable de la eliminación de la materia orgánica disuelta y coloidal. Los compuestos orgánicos 
pueden transformarse en condiciones óxicas o anóxicas.  
 
7.3.3 Absorción de Nutrientes a través de la Vegetación 
 
La vegetación de mayor tamaño que se encuentra en un humedal son las macrófitas, las cuales son 
uno de los principales componentes utilizados para el tratamiento de las aguas residuales y tienen la 
principal característica de estabilizar los sustratos ubicados en el lecho del humedal, además de 
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disminuir la velocidad hidráulica, proveen áreas superficiales para el crecimiento bacterial, toma de 
nutrientes e incrementar la concentración de oxígeno en el agua (Liu et al., 2012; Li et al., 2008). 
 
La capacidad de una vegetación bien desarrollada en un humedal, se debe principalmente al 
sistema radicular y la rizosfera. Las raíces contienen un gran número de bacterias que tienen como 
función oxidar y reducir el nitrógeno, provocando diferentes procesos como la nitrificación. La 
rizosfera se encuentra conectada con la planta a través de la fotosíntesis oxigénica activa y permite 
la transferencia de cierta cantidad de oxigeno cerca de las raíces. El sistema radicular de cada 
planta se considera como un pequeño sistema de tratamiento biológico aeróbico/anaeróbico. 
Además, la tasa de nitrificación es más alta en un humedal plantado que en uno sin plantar (Liu et 
al., 2012; Zhang et al., 2009). 
 
En un humedal, el crecimiento de las plantas puede afectarse por variables como la calidad del 
agua, el medio de soporte, la temperatura y otros factores climáticos. El consumo de nutrientes por 
parte de la vegetación cambia con el proceso de crecimiento y el estado fisiológico de la misma, 
pues el tipo de crecimiento varía de acuerdo al periodo de crecimiento. Puede decirse que el 
consumo de nutrientes por parte de las plantas es un importante mecanismo de remoción de 
nutrientes provenientes de las aguas residuales (Liu et al., 2012; Gottschall et al., 2007). 
 
En años recientes se ha discutido el verdadero rol de las plantas en los humedales construidos para 
el tratamiento de aguas residuales, en especial en los sistemas de flujo subsuperficial (Vymazal y 
Kröpfelová, 2008). Sin embargo, la mayor parte de los investigadores coinciden en su importancia 
sobre el sostenimiento de la biodiversidad y elevado valor paisajístico (Azcoitia, 2012). Las 
macrófitas desempeñan un papel fundamental en los humedales, principalmente en la función física 
(Brix, 1997). Igualmente, la vegetación emergente favorece el tratamiento del agua residual 
realizando diversas funciones que ayudan en su purificación: 
 
 Actúan como medio de transporte de oxígeno hacia el medio granular y gases hacia la 
atmosfera (Mena et al., 2008). 
 Mejora el flujo del agua residual, creando enlaces entre la superficie y la rizosfera (Chazarenc et 
al., 2003). 
 Estabilizan el caudal (Brix, 1997), conservan la conductividad hidráulica del medio filtrante a 
largo plazo (Salgot y Torrens, 2008), distribuyen y disminuyen la velocidad del agua, lo que 
favorece la sedimentación de los sólidos suspendidos y minimiza el riesgo de re-suspensión 
(Brix, 1997). 
 Consumen el carbono, nutrientes, elementos de traza y los incorporan a los tejidos (García y 
Corzo, 2008; Mena et al., 2008). 
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 La influencia que ejerce la zona radicular sobre la vegetación es enorme (Brix, 1997) debido a 
que alrededor de esta área, existen gradientes de variadas formas químicas presentes en el 
agua (Kadlec y Knight, 1995). 
 Compactan el lecho, brindándole estabilidad (Mena et al., 2008), especialmente en los 
humedales de flujo subsuperficial vertical (Brix, 1997). 
 Se convierten en el medio de soporte de la biopelícula (Salgot y Torrens, 2008), ya que la zona 
radicular actúa como superficie para la fijación de microorganismos, incrementando la superficie 
de la biopelícula (Kadlec y Knight, 1995). 
 Disminuyen el gradiente de temperatura dentro del lecho, protegiéndolo del frío en invierno 
(García y Corzo, 2008; Salgot y Torrens, 2008; Brix, 1997), evitando flujos no deseados por 
diferencia de temperaturas (Mena et al., 2008). 
 Estabilizan la superficie del lecho, incrementado la porosidad, absorbiendo y almacenando 
nutrientes y además mejoran la estética del humedal (Abou-Elela y Hellal, 2012). 
 
Numerosos estudios realizados tanto con plantas como sin ellas (Kadlec y Knight, 1996s), 
demuestran que la eficiencia de remoción es mayor cuando las plantas están presentes (Mena et al., 
2008). Sin embargo, algunas investigaciones realizadas en nuestro medio (García et al., 2013; 
Cubillos, 2011; Valverde, 2010), indican que la presencia de plantas en los humedales no 
representan diferencia significativa en la reducción de contaminantes, con respecto a aquellos 
sistemas que no tienen plantas 
La absorción o toma de nutrientes por parte de las plantas, es limitada por su tasa de crecimiento y 
concentración de nutrientes, procedentes del tejido de las mismas. Este mecanismo de remoción 
será importante en la medida en que la biomasa producida sea removida. Por el contrario, si dicha 
actividad no se efectúa, un gran porcentaje de nitrógeno almacenado en el tejido de las plantas, será 
reintegrado al humedal por medio de procesos de descomposición (Vymazal et al., 1998). 
 
La capacidad de absorción y toma de nutrientes, por parte de las macrófitas emergentes, varía entre 
1000 y 2000 kg N/Ha/año. El Jacinto de agua (Eichhomia crassipes) es la planta que posee la mayor 
capacidad de absorción de nitrógeno con valores cercanos a 6000 kg N/Ha/año. Los valores más 
bajos, se presentan en las macrófitas sumergidas 700 kg N/Ha/año. La remoción de nutrientes por 
medio de la cosecha de vegetación macrófita, puede convertirse en un mecanismo eficiente y 
significativo, cuando los humedales sean utilizados en tratamiento terciario o de pulimiento de 
efluentes (Brix, 1994; Vymazal, 1995). 
 
7.3.4 Adsorción en el Suelo 
 
Una porción de nitrógeno que ingresa al humedal, puede acumularse por procesos físicos en la 
matriz del suelo, en especial cuando el nitrógeno se encuentra en forma amoniacal. La acumulación 
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que se presenta no puede clasificarse como mecanismo de inmovilización, ya que en realidad se 
establece un equilibrio entre el nitrógeno amoniacal disuelto y el acumulado en el suelo. El nitrógeno 
amoniacal disuelto en el agua es usado en procesos de nitrificación y desnitrificación, por ello su 
concentración disminuye y el nitrógeno almacenado en la matriz comienza a ser liberado (Cooper et 
al., 1996; Vymazal, 1998). 
 
7.3.5 Organismos Patógenos 
 
Los organismos patógenos de origen humano, son uno de los componentes más comunes en las 
aguas residuales domésticas y su control es uno de los propósitos principales en el tratamiento de 
este tipo de residuos líquidos. El agua residual doméstica puede contener una gran variedad de 
microorganismos que pueden representar un gran peligro para la salud humana, los cuales se 
conocen como organismos patógenos y pueden clasificarse en tres grandes grupos: bacterias, virus 
y parásitos (protozoos y helmintos).  
 
No obstante, en el momento de valorar este riesgo es necesario tener en cuenta una serie de 
parámetros como la persistencia en el medio (la capacidad de supervivencia que tiene el patógeno 
para estar fuera del huésped en condiciones adversas), la dosis infectante mínima (la cual varía para 
cada agente patógeno) y por último, las diferentes vías de transmisión y el grado de inmunidad de la 
población humana (Reinoso y Bécares, 2008). Los organismos que se encuentran con mayor 
frecuencia en el agua residual son las bacterias entéricas, que colonizan el tracto gastrointestinal del 
ser humano y son eliminadas a través de las heces fecales.  
 
Entre las bacterias entéricas, puede encontrarse especies del género Salmonella, Shigella, Vybrio, 
Campylobacter, Helicobacter, Arcobacter, etc. Adicionalmente, se puede hallar otros organismos no 
entéricos que pueden causar enfermedades como Legionella, Mycobacterium, Leptospira, etc., y 
otra clase de organismos no patógenos que posiblemente provoquen enfermedades “oportunistas”, 
cuando la persona se encuentre con mecanismos naturales de defensa bajos, como Pseudomonas, 
Aeromonas, Streptococcus, entre otros (Reinoso y Bécares, 2008). 
 
Algunas investigaciones realizadas, desde el punto de vista epidemiológico, han vinculado el 
aumento de enfermedades respiratorias y gastrointestinales, con el contacto directo entre personas y 
aguas contaminadas, que pueden tener altas concentraciones de organismos bacteriales 
indicadores (Thurston et al., 2001; Vera et al., 2006). La Tabla 4 resume los principales 
microorganismos patógenos presentes en el agua residual doméstica. 
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Tabla 4. Principales microorganismos patógenos presentes en el agua residual. Fuente: Adaptado de Reinoso 
y Bécares (2008). 
Microorganismos patógenos Enfermedad causada 
Bacterias 
Salmonella typhi Fiebre tifoidea 
Salmonella sp. Salmonelosis 
Shigellae sp. Disentería bacilar 
Escherichia coli Gastroenteritis, diarrea 
Vibrio chloreae Cólera 
Campylobacter jejuni Diarrea 
Legionella sp. Legionelosis 
Yersinis enterocolítica Diarrea, fiebre, nauseas 
Virus 
Enterovirus (Echovirus, Coxsackie A y B, Poliovirus) Gastroenteritis, meningitis, poliomielitis, etc. 
Virus de la Hepatitis A (VHA) Hepatitis A 
Virus de la Hepatitis A (VHE) Hepatitis E 
Rotavirus Gastroenteritis 
Calcivirus Gastroenteritis 
Agente del Norwalk Gastroenteritis 
Protozoos 
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiasis 
Guardia lamblia Giardiasis 
Balantidium coli Amebiasis (disentería amebiana) 
Cyclospora cayetanensis Gastroenteritis, diarreas 
Helmintos 
Áscaris lumbricoides Ascaridiasis 
Trichuris trichiura Trichuriasis 
Taenia solium Taeniasis 
Strongyloides stercolaris Esrongiloidiasis (anguilulosis humana) 
Ancylostoma duodonale Ancylostomiasis humana 
Fasciola hepática Toxocariasis 
Hymenoleois sp. Gastroenteritis 
 
Debido a que la detección y recuento de todas estas bacterias es lenta y laboriosa, se ha buscado 
un grupo alternativo de indicadores que sean de más rápida y fácil detección y que cumplan las 
siguientes condiciones: (i) ser contaminantes comunes del tracto gastrointestinal, tanto del hombre 
como animales de sangre caliente; (ii) estar presentes en el tracto gastrointestinal en grandes 
cantidades; (iii) permanecer por más tiempo en el agua que las bacterias patógenas; (iv) 
comportarse de igual manera que los patógenos en los sistemas de desinfección (Payment y Franco, 
1993; Reinoso, 2008; Evanson y Ambrose, 2006; Orosz – Coghlan et al., 2006; Vera et al., 2006; 
Sleytr et al., 2007). 
 
En práctica, todos estos criterios no pueden darse en un solo organismo, aunque las bacterias 
coliformes cumplen muchos de ellos, especialmente Escherichia coli, que es el principal indicador de 
contaminación fecal de origen humano o animal (Grant et al., 1996). Los coliformes son parte de la 
flora intestinal de los mamíferos y otros animales. La cantidad de coliformes, en promedio, que 
excreta un ser humano diariamente varía entre 106 y 4 x 106 UFC/ml (Grant et al., 1996). Todos los 
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coliformes pueden existir como organismos saprofitas, a excepción de aquellos que pertenezcan al 
género Escherichia, su origen es exclusivamente intestinal. 
 
La gran cantidad de E. coli presente en el tracto digestivo humano y el hecho de que no se 
encuentra en otros entornos, causa que este tipo de microorganismo sea considerado como uno de 
los mejores indicadores disponibles para la contaminación por agentes patógenos (Molleda et al., 
2008). La presencia de la E. coli indica que son aguas que han tenido contaminación fecal reciente y 
la posible existencia de organismos patógenos. Con frecuencia, algunos investigadores sugieren 
utilizar otro grupo bacterial como los enterococos, debido a que tienen una ventaja sobre la E. coli y 
es la resistencia y habilidad para crecer en cualquier ambiente ya sea agua, suelo, etc. (Vera et al., 
2006; Ryu et al., 2007; Molleda et al., 2008). 
 
Los sistemas naturales son algunos de los tratamientos ampliamente estudiados en relación a su 
eficacia en la eliminación de patógenos, tanto parásitos intestinales como microorganismos 
indicadores (Grimason et al., 1993, 1996; Bouhoum et al., 2000; Perkins y Hunter, 2000; Karpiscak 
et al., 2001; Hench et al., 2003; Vymazal, 2002; Stott et al., 2003). 
 
En los sistemas naturales, la eliminación de patógenos se alcanza en buena medida, gracias a una 
serie de factores físicos, químicos y/o biológicos que actúan sobre ellos, como por ejemplo la 
radiación solar (Davies – Colley et al., 1997, 1999), la sedimentación (Amahmid et al., 2002; Nelson 
et al., 2004), la temperatura (Rossi et al., 1990; Fayer et al., 1991, 1998; Fayer, 1994; Fayer y Nerad 
1996; Jenkins et al., 1997), el pH (Robertson et al., 1992; Araki et al., 2001), el amoniaco (Ransome 
et al,. 1993; Ruxton, 1995; Fayer et al., 1996; Jenkins et al., 1998), el oxígeno disuelto (Curtis et al., 
1992a), la filtración y la adsorción (Williams et al., 1995; Gerba et al., 1999), la depredación (Stott et 
al., 2003), etc. (Tietz et al., 2007; Cooper et al., 1996). 
 
Investigadores como Gesberg et al. (1989 a, b), Rivera et al. (1995), Wiiliams et al. (1995), Green et 
al. (1997), han utilizado la remoción de coliformes totales y fecales en términos de Unidades 
Formadoras de Colonias (UFC) o Número Más Probable (NMP), como técnicas de determinación en 
las muestras recolectadas desde el afluente – efluente de los humedales construidos a escala piloto 
o real. La información proporcionada por estos ensayos sólo demuestra la presencia o ausencia de 
algunos organismos bacterianos (Vacca et al., 2005). 
 
Asimismo, desempeñan un papel importante en la eliminación de contaminantes en humedales 
construidos (Tietz et al., 2008; Ahn et al., 2007; Krasnitsetal, 2009). Muchos microorganismos juegan 
diferentes roles en la mediación de la mineralización o en la transformación de contaminantes, tales 
como la degradación de la materia orgánica (es decir, compuestos orgánicos de carbono, proteínas, 
fósforo orgánico y compuestos de azufre), transformaciones de nitrógeno (incluyendo amonificación, 
nitrificación y desnitrificación), la oxidación sulfato y la reducción (Ahn et al., 2007; Calheiros et al., 
Efecto en la variación de la altura laminar en la remoción de patógenos y nitrógeno en 
humedales construidos de flujo subsuperficial vertical tratando aguas residuales domésticas en 
condiciones tropicales 
2014 
 
41 
 
2009; Faulwetter et al., 2009). Por lo tanto, las comunidades y la eliminación de patógenos en 
humedales construidos, están estrechamente vinculadas con el ciclo del carbono, nitrógeno, fósforo 
y azufre. 
 
8 Materiales y Métodos 
 
Para efectuar esta investigación y cumplir con el objetivo general formulado, se planteó la 
metodología de la siguiente manera: 
 
8.1 Descripción del Experimento 
 
La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales Domésticas – PTAR – de las Empresas Electromecánicas MAGNETRÓN S.A.S., Pereira, 
Colombia (4o 47´58.30´´ N – 75 o 49´14.72´´ W), a 1217 m.s.n.m., cuenta con una temperatura 
ambiente promedio de 27.5 oC. Este sistema opera a escala real y se encuentra compuesto por un 
Tanque Séptico (TS) – (Tratamiento primario) – Filtro Anaerobio Flujo Ascendente (FAFA) – 
(Tratamiento Secundario); seguido de un sistema híbrido formado por dos Humedales de Flujo 
Subsuperficial Vertical Descendente – (FSSVD) y dos Humedales de Flujo Subsuperficial Horizontal 
– (FSSH), como tratamiento de pulimiento o terciario (Figura 4). Cabe resaltar que este estudio se 
centró en el desempeño de dos humedales de Flujo Subsuperficial Vertical para tratar efluentes 
procedentes del TS – FAFA. 
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Figura 4. Esquema del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Empresas Electromecánicas 
MAGNETRÓN S.A.S. (Fuente: elaboración propia). 
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8.1.1 Unidades experimentales 
 
Con el propósito de evaluar la capacidad en la eficiencia de remoción de nitrógeno y patógenos de 
los sistemas verticales, se realizó un diseño de un experimento con un solo factor (la altura laminar 
del agua residual doméstica) y tres niveles (0 – 40 – 65 cm). La configuración de los humedales 
utilizados en esta investigación consta de dos unidades fabricadas en concreto. Cada humedal tiene 
las siguientes dimensiones: profundidad: 0.80 m, ancho: 5 m y longitud: 8.65 m (área superficial: 
43.25 m2). El sistema de flujo vertical se compone de grava media y gruesa, plantado con papiro 
(Cyperus, sp). La Figura 5 muestra el funcionamiento de los humedales a tres (3) alturas laminares 
65 – 0 – 40 cm. Cabe mencionar que el afluente y el efluente no presentan contacto con la 
atmósfera, debido a que se encuentran en cámaras selladas, donde no hay posibilidad de que 
ingrese aire. Esto solo ocurre a través de los tubos de aireación y las áreas en las cuales las plantas 
permitan flujo de aire. 
 
 
 
 
 
Figura 5. Vista lateral y superior del esquema de tratamiento experimental (Fuente: elaboración propia). 
Inicialmente, el sistema de flujo subsuperficial vertical se encontraba operando a una altura laminar 
igual a 65 cm, el efluente no tiene contacto con la atmósfera, pues el drenaje está ubicado en dos 
cámaras herméticas; dicho efluente es conducido a los humedales de flujo horizontal, como 
tratamiento final. Primero, se adecuaron los humedales a los niveles propuestos y a su vez, éstos 
fueron sometidos a un periodo de aclimatación a las nuevas configuraciones, para observar nuevas 
condiciones, antes de realizar el seguimiento. Cada configuración tuvo una duración de 10 semanas. 
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Durante cada seguimiento, el caudal afluente fue bombeado hacia los humedales por medio de un 
sistema de bombas sumergibles alternadas y automatizadas, lo cual permitió que el caudal fuera 
intermitente, bajos las mismas condiciones de operación. Las bombas fueron programadas con un 
tiempo de operación igual a 14 segundos (tiempo de encendido) cada 15 minutos (tiempo de 
apagado), con una frecuencia de bombeo aproximada de 3 veces por hora. 
El caudal afluente fue calculado mediante el aforo semanal de cada bomba, teniendo en cuenta el 
tiempo de operación y la frecuencia de bombeo, expresado en la Ecuación 3: 
              
Donde: 
Q = Caudal (L/h) 
Qb = Caudal de la bomba (L/s) 
Tb = Tiempo de encendido de la bomba (s) 
Fb = Frecuencia de bombeo (No. de veces en que la bomba se enciende en una (1) hora) 
 
El caudal afluente promedio fue de 261 L/h (carga hidráulica de 0,17 m/d). La carga orgánica 
promedio aplicada en DBO5 fue de 16 g/m2d y en DQO de 39 g/m2d. Para los humedales verticales 
inundados, es decir a una altura laminar de 40 y 65 cm puede calcularse el Tiempo de Retención 
Hidráulico (TRH), en donde a 40 cm, TRH fue de 1 minuto y a 65 cm, TRH fue de 1.5 minutos. Para 
el humedal vertical a 0 cm altura laminar, no fue posible calcular teóricamente este factor, sin 
embargo puede realizarse por medio de trazadores. Cabe anotar que los tiempos de retención en 
estas unidades son cortos. 
8.2 Programa de monitoreo 
 
El monitoreo del sistema vertical se realizó durante un periodo de 30 semanas (7.5 meses), tomando 
muestras semanales en el afluente y efluentes de los humedales, para un total de tres puntos de 
muestreo. Las muestras de agua recolectadas fueron analizadas en el Laboratorio de Procesos 
Biológicos de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
aplicando los procedimientos del Standard Methods (APHA, 2005). Los factores a medir se 
realizaron con los ensayos y frecuencias que se describen en la Tabla 5: 
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Tabla 5. Medición de parámetros. 
Parámetros Método Analítico Frecuencia 
Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) 
Reflujo cerrado, Titulométrico 
Semanal 
Demanda Biológica de Oxígeno 
(DBO5) 
Respirométrico, incubación a 20oC por 5 días 
Sólidos Suspendidos Totales 
(SST) 
Gravimétrico 
Nitrógeno Amoniacal (N-NH4+) Titulométrico 
Nitratos (N-NO3-) Espectrofotometría UV 
Nitritos (N-NO2-) Colorimétrico 
Coliformes Totales (UFC/ml) 
Filtración por membrana – chromocult agar (Alonso et al., 1998; 
Tietz et al., 2007) 
Coliformes Fecales (E. Coli) 
Filtración por membrana – chromocult agar (Alonso et al., 1998; 
Tietz et al., 2007) 
pH Potenciométrico 
Temperatura Termómetro de columna de mercurio 
Conductividad  Electrodo 
Caudal (Afluente – Efluente) Volumétrico 
Fuente: Elaboración propia. 
 
8.3 Diseño experimental 
 
8.3.1 Factores de estudio 
 
Con el propósito de evaluar la eficiencia en la remoción de nitrógeno (nitrógeno amoniacal, nitritos y 
nitratos), organismos patógenos (Coliformes Totales y Fecales), materia orgánica (DQO, DBO5) y 
SST en humedales construidos de flujo subsuperficial vertical, se utilizó como factor la incidencia de 
la altura laminar del agua residual doméstica en el sistema vertical, a tres alturas (0 – 40 – 65 cm) 
para un total de tres tratamientos (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Factores de Estudio. 
Factor Niveles No. Niveles No. Tratamientos 
Tratamiento 
Humedales 
 Verticales 1 y 2 
1 
3*1= 3 
Altura laminar (cm) 
65 
3 40 
0 
Fuente: Elaboración propia. 
Los tratamientos resultantes al combinarse con los factores y niveles se resumen en la Tabla 7: 
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Tabla 7. Tratamientos resultantes. 
No. Descripción  
1 HC-FSSV = altura laminar de agua a 0 cm C1 
2 HC-FSSV = altura laminar de agua a 40 cm C2 
3 HC-FSSV = altura laminar de agua a 65 cm C3 
Fuente: Elaboración propia. 
En el trabajo experimental postulado para el sistema vertical de la PTARD, no se consideraron otras 
réplicas, debido a que la unidad de análisis fue el agua residual a tratar, en donde se evaluaron 
variables respuesta (Tabla 7). El número de muestras recolectadas y analizadas en laboratorio, se 
consideraron como número de réplicas, con lo cual se ha establecido un total de 30 réplicas que 
fueron tomadas durante 7.5 meses de monitoreo. Esto con el fin de garantizar el nivel de 
significancia estadística de los resultados. En esta investigación, se tuvieron en cuenta las siguientes 
variables clave para el análisis estadístico (Tabla 8): 
Tabla 8. Variables del experimento. 
Variables no controladas Variables de control Variables respuesta 
 Factores ambientales 
 
 Vegetación (papiro; Cyperus, 
sp)  
Altura laminar agua 
residual doméstica 
(0 – 40 – 65 cm) 
 % Remoción de nitrógeno total 
(NH+4, NO-2,NO-3) 
 
 % Remoción Coliformes Totales 
y E. coli 
 
 % Remoción materia orgánica 
(DQO, DBO5) y SST 
Fuente: Elaboración propia. 
8.4 Análisis estadístico 
 
Para elaborar el análisis estadístico, se utilizó un diseño de submuestreo en los humedales 
verticales, teniendo en cuenta el error experimental. El modelo matemático aplicado para el 
experimento fue un modelo unifactorial (Ecuación 4). 
 
                 
 
Donde i = 1,…, α; j = 1,…, n, suponiendo grupos de igual tamaño. 
 
Yij = variable respuesta del i-ésimo tratamiento, el j-ésimo bloque. 
µ = promedio general de la variable respuesta. 
Ti = efecto del i-ésimo tratamiento (Factor altura laminar del agua), en el nivel i. 
εij = error experimental. 
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8.4.1 Hipótesis estadísticas 
 
Las hipótesis estadísticas planteadas para esta investigación se resumen en la Tabla 9: 
 
Tabla 9. Hipótesis estadísticas. 
Hipótesis entre tratamientos 
Factor Hipótesis nula – Ho Hipótesis alternativa – Ha 
Altura 
laminar 
No existe diferencia significativa en el porcentaje de 
remoción de nitrógeno total, si se aplican diferentes 
alturas laminares en los humedales de flujo vertical. 
C1 = C2 = C3 
Existe diferencia significativa en el porcentaje de 
remoción de nitrógeno total, si se aplican diferentes 
alturas laminares en los humedales de flujo vertical. 
C1 ≠ C2 ≠ C3 
No existe diferencia significativa en el porcentaje de 
remoción de patógenos, si se aplican diferentes 
alturas laminares en los humedales de flujo vertical. 
C1 = C2 = C3 
Existe diferencia en el porcentaje de remoción de 
patógenos, si se aplican diferentes alturas laminares 
en los humedales de flujo vertical. 
C1 ≠ C2 ≠ C3 
No existe diferencia significativa en el porcentaje de 
remoción de materia orgánica (DBO5 - DQO) y SST, 
si se aplican diferentes alturas laminares en los 
humedales de flujo vertical. 
C1 = C2 = C3 
Existe diferencia significativa en el porcentaje de 
remoción de materia orgánica (DBO5 - DQO) y SST, 
si se aplican diferentes alturas laminares en los 
humedales de flujo vertical. 
C1 ≠ C2 ≠ C3 
Fuente: Elaboración propia. 
8.4.2 Análisis de varianza 
 
En las variables respuesta planteadas (nitrógeno total, materia orgánica y coliformes totales - E. 
coli), se aplicó la prueba para contrastar el supuesto de distribución normal de los datos (Shapiro - 
Wilk) y de homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene) (Anexo 1 - 14). Igualmente, se realizó un 
análisis estadístico – descriptivo para las variables control medidas durante la investigación (DQO, 
DBO5, SST, nitrógeno amoniacal, nitritos, nitratos, coliformes totales y E. coli). En general, los datos 
obtenidos tienen un comportamiento normal y existe homogeneidad de varianzas. Sin embargo, para 
E. coli, los valores obtenidos no son normales. 
 
Con el objetivo de verificar las hipótesis estadísticas planteadas en el experimento (Tabla 8), se 
realizó un análisis de varianza (ANOVA) para cada parámetro medido, a través de la aplicación del 
programa estadístico SPSS (Statistical Package for Social Science) versión 19. El ANOVA para las 
variables respuesta propuestas, se realizaron por medio de un modelo unifactorial. En los casos 
donde fue necesario realizar comparaciones entre factores, se aplicó la prueba de Tukey (post-
Anova), la cual permitió establecer cuáles de los parámetros analizados presentan diferencias 
significativas entre tratamientos.  
Para la variable respuesta: porcentaje de remoción de DBO5 y Nitrógeno amoniacal, se rechazó la 
hipótesis nula para un nivel de significancia igual al 95% (α<0.05). En cuanto al porcentaje de 
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remoción de DQO, SST, NT (nitrógeno amoniacal, nitritos, nitratos), Coliformes totales y E. coli, la 
hipótesis nula se aceptó (α>0.05).  
Asimismo, se determinó si existe correlación entre alturas laminares aplicadas, a través de la prueba 
t para muestras relacionadas para datos paramétricos y no paramétricos (prueba de Wilcoxon y de 
los signos), según el caso. Se encontró que entre la altura laminar entre 65 y 40 (HFSSV2), hay 
correlación en % de remoción en DBO5 (α< 0.05) y su valor es diferente de cero (-1 y 1). Para los 
demás ensayos, comparados entre alturas laminares dentro de los humedales, se demostró que no 
existe correlación, por lo tanto se acepta la hipótesis nula (α>0.05).   
 
9 Resultados y Discusión 
 
9.1 Resultados de Tratamientos Aplicados 
 
El sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial vertical descendente, que hacen parte 
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Doméstica (PTARD), de las Empresas 
Electromecánicas MAGNETRÓN S.A.S., construida en el sector de cerritos, Pereira, Colombia, 
donde fueron acondicionados durante el mes de enero de 2012 y fueron sometidos a una etapa de 
aclimatación durante el mes de febrero de 2012; posteriormente, se inició el seguimiento de las 
unidades desde el mes de marzo del mismo año. Las Figuras 6 – 11 muestran la planta de 
tratamiento focalizado en el sistema de flujo subsuperficial vertical y las cámaras de salida, 
mostrando las diferentes posiciones de la tubería colocada en el efluente de cada humedal. El agua 
residual utilizada en los ensayos de laboratorio es real y producida por el personal de la empresa. 
 
  
Figura 6. Vista general HC-FSSV Figura 7. Cámara efluente altura laminar a 0 cm 
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Figura 8. Cámara efluente altura laminar a 65 cm Figura 9. Cámara efluente altura laminar a 40 cm 
  
En el experimento se aplicaron diferentes alturas laminares de agua residual doméstica (0 – 40 – 65 
cm), donde se evaluó el porcentaje (%) de eficiencia de remoción (basado en cargas) de los 
humedales de flujo vertical. Dichas configuraciones se mantuvieron con el fin de garantizar el efecto 
esperado en cada humedal. Durante el estudio, se observó un agua residual doméstica con las 
características expuestas en la Tabla 9. 
 
Las concentraciones de materia orgánica halladas en el agua residual durante la investigación, 
determinada mediante los ensayos de DBO5 y DQO en el afluente (Tabla 9), permite que se 
clasifique como agua residual doméstica diluida (Crites y Tchobanouglous, 1998; Gullón, 2011). El 
valor promedio de la relación DBO5/DQO fue de 0.42, lo que indica que el grado de 
biodegradabilidad es medio. La desviación estándar de estos parámetros muestra que la población 
(número de trabajadores) no cambió. 
 
El valor promedio de la concentración afluente de nitrógeno amoniacal fue de 193 mg N-NH3/L, lo 
que indica que es un agua residual doméstica concentrada, debido a los bajos consumos de agua 
que se presentan en la empresa. Un agua residual típica presentan concentraciones entre 20 y 60 
mg/L (Kadlec y Wallace, 2009). El valor mínimo y máximo para el nitrógeno amoniacal fue entre 162 
y 231 mg N-NH3/L. Las aguas residuales domésticas se caracterizan por tener altos contenidos de 
nitrógeno (Xinshan et al., 2010). 
Las condiciones de pH y temperatura pueden afectar la transformación amonio a amoniaco, debido a 
que dicha transformación depende literalmente del pH y la temperatura. La conversión del amonio es 
significativa si el pH es superior a 9.5 unidades y a una temperatura superior o igual a 30oC 
(Paredes, 2009). 
 
La transformación entre el amoniaco volátil y los iones de amonio, depende fuertemente de la 
temperatura y el pH (Anthonisen et al., 1976). A bajos niveles de pH y temperatura, la transformación 
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disminuye significativamente. En condiciones normales de temperatura (25oC) y pH (7 unidades), 
sólo 0.6 % del total del amoniaco presente, se transforma en amoniaco no ionizado. A 30 oC y pH de 
9.5, el porcentaje de amoniaco total presente en la forma no ionizada aumenta al 72% (Paredes et 
al., 2007). La toxicidad del amoniaco en solución es directamente atribuible a la especie NH3, cuya 
concentración aumenta con el pH y la temperatura del agua. 
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Tabla 10. Estadística descriptiva – afluente agua residual doméstica. 
Parámetros de 
campo 
N* 
Altura laminar 0 cm Altura laminar 40 cm Altura laminar 65 cm 
Valor  
mín. 
Valor 
Máx. 
Valor 
Prom. 
Desviación 
estándar 
Valor 
mín. 
Valor 
Máx. 
Valor 
Prom. 
Desviación 
estándar 
Valor 
mín. 
Valor 
Máx. 
Valor 
Prom. 
Desviación 
estándar 
Caudal (L/h) 10 305 321 314 4.6 150 345 262 44.8 151 329 261 45 
pH (unid.) 10 7.37 7.61 7.48 0.08 7.27 8.38 7.71 0.31 7.37 7.71 7.57 0.08 
Temperatura (oC) 10 24 26 25 0.54 24 26 25 0.41 24.8 26.1 25.5 0.4 
Conductividad 
(µS/cm) 
10 2430 2560 2505 42 2231 2559 2423 109 2319 2523 2419 815 
DQO (mg O2/L) 10 198 267 234 18 231 335 268 33 189 442 261 72 
DBO5 (mg O2/L) 10 51 85 67 11 74 120 93 16 99 350 169 78 
DBO5/DQO 10 0.22 0.35 0.28 0.04 0.23 0.50 0.38 0.09 0.39 0.82 0.61 0.15 
SST (mg/L) 10 42 70 53 9 28 56 43 9 30 59 43 9 
N. amoniacal (mg 
NH3/L) 
10 163 209 189 18 157 238 194 21 165 245 197 25 
Nitritos (mg NO2/L) 10 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.23 0.11 0.06 0.03 0.18 0.11 0.05 
Nitratos (mg O3/L) 10 3 4 4 0.24 2.2 9 6 1.9 4 12 7 2.3 
Nitrógeno total (mg/L) 10 167 213 192 18 163 246 200 22 171 251 204 24 
Fuente: Elaboración propia. *Número de muestras. 
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Durante la investigación, se evaluaron semanalmente parámetros en campo como caudal (450 días 
de operación), pH, temperatura y conductividad, con el objetivo de monitorear las condiciones 
necesarias para el funcionamiento de un humedal de flujo subsuperficial vertical. En la Tabla 10 y 
Figuras 10 - 13, se muestran los resultados obtenidos para el afluente. Las Figuras 14 – 19 denotan 
los valores encontrados en el efluente de cada humedal de flujo vertical.  
 
 
Figura 10. Comportamiento caudal afluente – efluente. (Fuente: elaboración propia). 
 
La Figura 10 muestra el comportamiento del caudal afluente de los humedales. Se presentaron 
caudales entre 151 y 329 L/s, con un promedio de 261 L/s. El caudal promedio de las bombas fue de 
6.85 L/s, con un tiempo de operación de 14 segundos y una frecuencia de bombeo igual a 3 
pulsos/hora. Debido a que las unidades utilizadas en este experimento son pequeñas y el tiempo de 
retención es corto, se asume entonces que el caudal afluente es igual al caudal efluente. 
 
Sin embargo, el componente hidráulico de un humedal es uno de los factores de diseño más 
importantes, debido a que dispone todas las funciones del sistema además, necesariamente afecta 
la eficiencia de remoción del éste. El área superficial y la poca profundidad del agua actúan de 
manera recíproca con la atmósfera, por medio de la lluvia y la evapotranspiración (pérdida 
combinada de agua por evaporación de la superficie del agua y pérdida a través de la vegetación) 
(Lara, 1999). Asimismo, la densidad de las plantas en un humedal incide de manera importante en la 
hidrología del humedal, debido a que se obstruye el flujo, presentándose un movimiento sinuoso del 
agua a través de los tallos y rizomas, además de bloquear la exposición al viento y el sol (Lara, 
1999).  
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Figura 11. Comportamiento pH afluente. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 12. Comportamiento pH efluente HFSSV1. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 13. Comportamiento pH efluente HFSSV2. (Fuente: elaboración propia). 
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Las variaciones de pH en las diferentes alturas laminares, pueden observarse en las Figuras 11 – 
13. A 0 cm el pH en el afluente, tuvo una variación entre 7.4 y 7.6, con un promedio de 7.5; mientras 
que para el efluente del humedal 1 el rango estuvo entre 6.9 y 8.1, con un promedio de 7.5 y el 
humedal 2 presentó valores entre 7.4 y 7.7, con promedio de 7.5. 
 
Para la altura laminar a 40 cm, el pH en el afluente estuvo entre 7.3 y 8.4, con un valor promedio de 
7.7, mientras que en el efluente del humedal 1 se encontraron rangos entre 7.1 y 7.5, con promedio 
igual a 7.3 y para el efluente del humedal 2, se obtuvieron valores de 7.4 a 7.6, con promedio de 7.5. 
 
Para 65 cm, el valor afluente de pH se encontró entre 7.4 y 7.7, con un promedio de 7.6. En el 
efluente del humedal 1, los valores estuvieron entre 6.8 y 7.6, con promedio de 7.3 y el efluente del 
humedal 2, se encontraron valores de 7.1 a 7.7, con promedio de 7.5. Para las actividades 
biológicas, este rango de pH es bueno, pues los valores encontrados se mantienen dentro del rango 
óptimo (6.5 y 8.5 unidades de pH) de crecimiento de microorganismos. 
 
 
Figura 14. Comportamiento temperatura afluente. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 15. Comportamiento temperatura efluente HFSSV1. (Fuente: elaboración propia). 
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Figura 16. Comportamiento temperatura efluente HFSSV2. (Fuente: elaboración propia). 
 
Las variaciones de temperatura en las diferentes alturas laminares, pueden observarse en las 
Figuras 14 – 16. La temperatura en el afluente para 0 cm, se presentaron con rangos entre 24 y 
26oC, con un promedio de 25oC; mientras que para el efluente del humedal 1, los valores fueron de 
25 y 27 oC, con promedio de 26 oC y para el efluente del humedal 2, se encontraron valores entre 25 
y 26oC, con promedio de 25oC.  
 
A 40 cm, la variación de la temperatura afluente estuvo entre 24 y 26oC, con un promedio de 25oC; 
mientras que en el efluente del humedal 1, se obtuvo un rango entre 24 y 26oC, con promedio de 
25oC y en el efluente humedal 2, se encontraron valores promedio de 25.2oC. 
 
Para 65 cm, la temperatura afluente estuvo entre 25 y 26°C, con valor promedio de 26°C. En el 
efluente del humedal 1, la variación obtenida fue de 24 a 26°C, con promedio de 25°C; mientras que 
en efluente humedal 2, el rango obtenido fue de 25 y 26oC, con promedio de 25°C. 
 
Vymazal (2007) afirma que la respuesta de un sistema de humedales a las variaciones de 
temperatura, se encuentra relacionado con diferentes parámetros. Las reacciones microbiológicas, 
así como la descomposición de la materia orgánica, nitrificación y desnitrificación, ocurren cuando se 
presentan altas temperaturas, lo que posiblemente genera disminución de las concentraciones en el 
efluente. Para las reacciones biológicas de degradación, la temperatura también es un parámetro 
muy importante, debido a que la actividad microbiológica se incrementa con temperaturas cercanas 
a los 25oC. A medida que la temperatura aumenta, la velocidad de degradación con que los 
microorganismos eliminan la materia orgánica se incrementa. Los rangos de temperatura 
encontrados durante este estudio, indican que son favorables para la degradación biológica de 
contaminantes orgánicos. 
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Figura 17. Comportamiento conductividad afluente. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 18. Comportamiento temperatura efluente HFSSV1. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 19. Comportamiento conductividad efluente HFSSV2. (Fuente: elaboración propia). 
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Las variaciones de conductividad en las diferentes alturas laminares, pueden observarse en las 
Figuras 17 – 19). La conductividad eléctrica afluente a nivel 0 cm, presento una variación entre 2430 
y 1560 µS/cm, con un promedio de 2505 µS/cm; mientras que en el efluente del humedal 1, la 
variación encontrada fue de 1680 y 1780 µS/cm, con promedio de 1726 µS/cm y en el efluente 
humedal 2, los valores encontrados fueron de 2210 y 2290 µS/cm, con promedio de 2245 µS/cm. 
 
A 40 cm, la conductividad afluente estuvo entre 2231 y 2559 µS/cm, con un valor promedio de 2423 
µS/cm; mientras que en el efluente del humedal 1, el rango obtenido fue de 1753 a 1930 µS/cm, con 
promedio de 1719 µS/cm y en el efluente del humedal 2, se encontró un rango entre 2044 y 2240 
µS/cm, con promedio de 2179 µS/cm.   
 
Para el nivel 65 cm, los valores encontrados fueron de 2319 a 2523 µS/cm, con un promedio de 
2419 µS/cm; mientras que en el efluente del humedal 1, se obtuvo valores entre 1647 y 2250 
µS/cm, con promedio de 1989 µS/cm y para el efluente del humedal 2, el rango obtenido fue de 
1899 a 2413 µS/cm, con promedio de 2156 µS/cm. 
 
En general, la conductividad afluente de los humedales es alta, aproximadamente 2500 µS/cm, lo 
cual indica que cuanto mayor es la concentración de sales disueltas, mayor es la conductividad 
eléctrica del agua. Para este tipo de aguas residuales, las cuales son menos diluidas, los valores de 
conductividad son mayores. Los valores obtenidos en el efluente de los humedales verticales fueron 
menores, esto se debe a que posiblemente quedaron retenidos aproximadamente la mitad de los 
compuestos disueltos presentes en el afluente, los cuales incrementan la conductividad del agua. 
 
La conductividad eléctrica se encuentra estrechamente relacionada con la concentración de sólidos 
totales disueltos en el agua. Mientras mayor sea el valor de la conductividad, mayor será la 
concentración de sales disueltas en el agua (Sánchez et al., 2007). Asimismo, la conductividad 
eléctrica del agua también se encuentra influenciada por la temperatura, debido a que por cada oC 
que aumente la temperatura, aumenta un promedio de 3% la conductividad eléctrica (Félez y Oliver, 
2009). Puede decirse que los valores de conductividad en el afluente aumentaron, debido a las 
temperaturas promedio del agua (26oC), que se presentaron durante la investigación. Puede decirse 
que la disminución de la conductividad eléctrica del agua en el efluente puede deberse a que se 
presentaron eventos de lluvia durante la investigación. 
 
Los humedales de flujo subsuperficial vertical, fueron evaluados según su capacidad de reducción 
de cargas orgánicas superficiales aplicadas, con el propósito de establecer la eficiencia de remoción 
de materia orgánica para los ensayos de DQO y DBO5. Los resultados obtenidos para la altura 
laminar igual a 0 cm, fue una tasa de reducción del 53% (DQO) y 65% (DBO5). A 40 cm, la tasa de 
eliminación fue de 78% (DQO) y 52% (DBO5) y a 65 cm, esta tasa estuvo en 66% (DQO) y 44% 
(DBO5) (Tabla 11).  
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Tabla 11. Remoción de materia orgánica a diferentes alturas laminares. 
Parámetro 
HFSSV1 HFSSV2 
Remoción 
(%) 
Remoción 
carga (g/m2d) 
Remoción 
(%) 
Remoción 
carga (g/m2d) 
Altura laminar 0 cm 
DQO 
Promedio 50 20 55 22 
Desviación estándar 8.8 3.9 22.6 11.2 
DBO5 
Promedio 70 8 59 14 
Desviación estándar 18.1 1.8 21.7 7.5 
Altura laminar 40 cm 
DQO 
Promedio 52 17 51 18 
Desviación estándar 3.5 1.9 14.3 11.5 
DBO5 
Promedio 74 6 82 20 
Desviación estándar 7.7 1.5 7.8 10.5 
Altura laminar 65 cm 
DQO 
Promedio 42 20 45 19 
Desviación estándar 10.8 7.3 12.4 7.3 
DBO5 
Promedio 53 10 79 11 
Desviación estándar 16.5 3.4 16.3 3.6 
Fuente: elaboración propia. 
 
El mejor resultado obtenido en (%) porcentaje de eliminación y carga removida (g/m2d) para DBO5, 
fue para la altura laminar a 40 cm (α<0.05). En DQO no se presentaron diferencias significativas 
entre alturas aplicadas (α>0.05). Las eficiencias de remoción alcanzadas en DQO, a una altura 
laminar a 0 cm fue de 52.5%, a 40 cm de 51.5% y a 65 cm de 43.5%. En cuanto a DBO5, la 
eliminación alcanzada por la altura laminar a 0 cm fue de 64.5%, a 40 cm de 78% y a 65 cm de 66% 
(Figura 20). 
 
En las Figuras 20 – 21, se observan los resultados en la eficiencia de remoción (%) y cargas 
orgánicas de salida (g/m2 día) para los ensayos de DQO y DBO5, sobre las alturas laminares 
propuestas (0 – 40 – 65 cm). Asimismo, en las Figuras 22 – 30, puede observarse las 
concentraciones afluente – efluente, halladas en laboratorio para los parámetros de DQO y DBO5. 
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Figura 20. % remoción DBO5 – DQO a diferentes alturas laminares. (Fuente: elaboración propia). 
 
Figura 21. Carga removida DBO5 – DQO a diferentes alturas laminares. (Fuente: elaboración propia). 
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Para el ensayo DQO, se obtuvo una concentración entrada promedio de 234 mg/L (±72) a una altura 
laminar de 0 cm (Figuras 22 - 24), 268 mg/L (±33) a 40 cm y 261 mg/L (±18) a 65 cm. La carga 
orgánica superficial promedio aplicada fue de 39 g/m2d. Las cargas orgánicas efluente obtenidas a 0 
cm fueron de 21 g/m2d; mientras que para  40 cm, la carga de salida fue de 19.5 g/m2d y a 65 cm se 
obtuvo una carga de salida igual a 17.5 g/m2d  (Figura 21). Podría decirse que en las diferentes 
alturas laminares aplicadas en los humedales, no se presentaron diferencias significativas (α>0.05).  
 
Figura 22. Concentración DQO altura laminar 0 cm. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 23. Concentración DQO altura laminar 40 cm. (Fuente: elaboración propia). 
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Figura 24. Concentración DQO altura laminar 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
En términos de DBO5, se encontró una concentración afluente promedio de 67 mg/L (±11) a 0 cm de 
altura laminar, 169 (±78) a 40 cm y 93 (±16) a 65 cm (Figuras 25 - 27), con una carga orgánica de 
16 g/m2d. Las cargas obtenidas en el efluente a 0 – 40 – 65 cm fueron de 11, 13 y 10.5 g/m2d, 
respectivamente (Figura 21). Para este ensayo, se encontró que existen diferencias significativas 
entre las alturas laminares (α>0.05).  
 
Puede decirse que los valores alcanzados en DQO, para alturas laminares de 0 y 40 cm son 
similares (53%), mientras que a 65 cm se obtuvo un valor más bajo (44%), lo que indica que para 
este ensayo la mejor altura laminar para un humedal de flujo subsuperficial vertical es a 65 cm. Para  
DBO5, la altura laminar más eficiente fue a 40 cm. Los valores encontrados concuerdan con los 
reportados en literatura para sistemas verticales a escala real (Molle et al., 2008, Ávila et al., 2012). 
 
Diferentes investigadores han aplicado, en afluente, diferentes cargas hidráulicas y orgánicas para 
sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial vertical. Por ejemplo, Brix y Arias (2005) 
recomiendan que la carga orgánica e hidráulica para un humedal de flujo subsuperficial vertical 
puede encontrarse entre 10 a 40 g DBO5/m2d – 0.05 y 0.06 m/d, respectivamente. Prochaska et al. 
(2007) presentó una carga hidráulica alta (0.08 y 0.17 m/d), con una carga orgánica entre 20 y 40 g 
DBO5/m2d, en un humedal construido de flujo subsuperficial vertical a escala piloto al norte de 
Grecia. Langergraber et al. (2007) utilizaron cargas orgánicas entre 20 y 40 g DBO5/m2d, sobre tres 
(3) sistemas de flujo subsuperficial vertical en Austria. 
 
Asimismo, Zhao et al. (2004) aplicaron una carga hidráulica y orgánica de 0.43 m/d y 105.5 g 
DQO/m2d, respectivamente. En Francia se aplicó un agua residual no pre-tratada, con cargas 
orgánicas entre 167 y 250 g DQO/m2d y una carga hidráulica mayor a 19.2 m/d (Molle et al., 2008; 
Molle et al., 2006). Stefanakis y Tsihrintzis (2012) aplicaron una carga hidráulica y orgánica de 0.19 a 
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0.44 m/d y 107.2 y 219.6 g DQO/m2d, respectivamente. En España, Ávila et al. (2012) en un sistema 
a escala real, utilizaron una carga orgánica aproximada de 9 g DBO5/m2d e hidráulica de 0.04 m/d. 
 
Lo descrito anteriormente, indica  que la carga hidráulica (0.17 m/d) y orgánica (16 g DBO5/m2d – 39 
g DQO/m2d) aplicadas durante esta investigación, se asemejan a las aplicadas por  Prochaska et al. 
(2007) y Brix y Arias (2005), en cuanto a carga hidráulica y orgánica para DBO5. 
 
 
Figura 25. Concentración DBO5 altura laminar 0 cm. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 26. Concentración DBO5 altura laminar 40 cm. (Fuente: elaboración propia). 
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Figura 27. Concentración DBO5 altura laminar 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
García y Corzo (2008) afirman que tanto para DQO como DBO, los sistemas verticales pueden 
lograr eficiencias entre 75 y 95%, produciendo efluentes con concentraciones de 60 a 20 mg/L. Para 
esta investigación, las eficiencias alcanzadas por el sistemas de humedales verticales a 40 cm de 
altura laminar de agua residual fue entre 74 y 82%, lo que indica que se encuentra dentro del rango 
obtenido por García y Corzo (2008). 
 
En cuanto a la tasa de remoción hallada para el ensayo Sólidos Suspendidos Totales (SST), se 
encontró que a 0 cm de altura laminar, la tasa de eliminación fue de 54%; a 40 cm de 49% y a 65 cm 
de 45% (Tabla 12).  
 
Tabla 12. Remoción de SST a diferentes alturas laminares. 
Parámetro 
HFSSV1 HFSSV2 
Remoción 
(%) 
Remoción 
carga (g/m2d) 
Remoción 
(%) 
Remoción 
carga (g/m2d) 
Altura laminar 0 cm 
SST 
Promedio 48 5 59 4 
Desviación estándar 25.5 3.1 13.3 1.2 
Altura laminar 40 cm 
SST 
Promedio 49 3 48 3 
Desviación estándar 20.3 1.7 12.4 1.3 
Altura laminar 65 cm 
SST 
Promedio 48 5 42 3 
Desviación estándar 12.5 2.0 12.7 1.3 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para SST, la concentración afluente hallada a 0 cm fue de 48 mg/L (±9), a 40 cm de 43 mg/L (±9) y 
a 65 cm de 50 mg/L (±9) (Figuras 30 - 32), con una carga de entrada de 7 g/m2d. Las 
concentraciones afluente evaluadas a 0 cm fue de 29 mg/L (± 8), a 40 cm de 29 mg/L (± 6) y a 65 
cm fue de 34 mg/L (± 9). Las cargas de salida obtenidas a 0 – 40 – 65 cm de alturas laminares, 
fueron de 5, 4 y 3 g/m2d, respectivamente. No hubo diferencias significativas entre tratamientos 
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aplicados (α>0.05) (Figuras 28 - 29). Los humedales verticales podrían alcanzar remociones por 
encima del 90%, produciendo efluentes con concentraciones menores a 20 mg/L en SST (García y 
Corzo, 2008), dependiendo de la carga hidráulica y orgánica aplicada. Para Ávila et al. (2012), la 
tasa promedio aplicada representa aproximadamente, la mitad de la carga hidráulica promedio 
aplicada en esta investigación. 
 
 
Figura 28. % remoción SST a diferentes alturas laminares. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 29. Carga removida SST a diferentes alturas laminares. (Fuente: elaboración propia). 
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Figura 30. Concentración SST altura laminar 0 cm. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 31. Concentración SST altura laminar 40 cm. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 32. Concentración SST altura laminar 65 cm. (Fuente: elaboración propia). 
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Para determinar la capacidad de reducción de nutrientes, los humedales de flujo subsuperficial 
vertical fueron evaluados, en los parámetros nitritos, nitratos y nitrógeno amoniacal. En términos de 
nitritos, se encontró una concentración afluente promedio de 0.04 mg/L (±0.01) a 0 cm de altura 
laminar, 0.11 mg/L (±0.06) a 40 cm y 0.11 mg/L (±0.05) a 65 cm (Figuras 35 - 37), con una carga 
orgánica de 0.02 g/m2d. Las cargas obtenidas en el efluente se describen de la siguiente manera: a 
0 cm de altura laminar, la reducción fue negativa (-3 g/m2d) debido a la presencia de oxígeno en los 
humedales, por lo tanto se incrementó la presencia de nitritos en el efluente. A 40 cm, se presentó la 
misma situación, pero los valores hallados son menores (-0.09 g/m2d); mientras que a 65 cm, el valor 
encontrado fue de -0.01 g/m2d (Tabla 13). Las Figuras 33 y 34 muestran el % media de remoción y 
carga media de salida para nitrógeno total y amoniacal. 
 
Las negatividades encontradas en las cargas efluente, se debe la incidencia de la transferencia de 
oxígeno sobre el sistema de humedales verticales, ya que al presentarse oxígeno, el nitrógeno 
amoniacal procedente del agua residual doméstica pre-tratada, comenzó a ser trasformada por 
microorganismos especializados (bacterias nitrificantes), las cuales trasforman el nitrógeno 
amoniacal en nitritos y, a medida que había más concentración de oxígeno en el tiempo, mayor fue 
la concentración de nitratos en el efluente, razón por la cual, al realizar los cálculos para la obtención 
de las cargas efluente, éstas fueron negativas.  
 
Tabla 13. Remoción de nitrógeno total a diferentes alturas laminares. 
Parámetro 
HFSSV1 HFSSV2 
Remoción 
(%) 
Remoción 
carga (g/m2d) 
Remoción 
(%) 
Remoción 
carga (g/m2d) 
Altura laminar 0 cm 
NT 
Promedio 14 5 23 7 
Desviación estándar 8.5 2.8 8.0 3.0 
Altura laminar 40 cm 
NT 
Promedio 23 6 17 5 
Desviación estándar 10.0 2.3 5.0 1.7 
Altura laminar 65 cm 
NT 
Promedio 18 6 24 8 
Desviación estándar 6.4 2.4 8.6 3.4 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 33. % remoción nitrógeno total y amoniacal a diferentes alturas laminares. (Fuente: elaboración 
propia). 
 
Figura 34. Carga removida nitrógeno total y amoniacal a diferentes alturas laminares. (Fuente: elaboración 
propia). 
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Figura 35. Concentración nitritos altura laminar 0 cm. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 36. Concentración nitritos altura laminar 40 cm. (Fuente: elaboración propia). 
 
 
Figura 37. Concentración nitritos altura laminar 65 cm. (Fuente: elaboración propia). 
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En nitratos se encontró una concentración afluente promedio de 4 mg/L (±0.24) a 0 cm de altura 
laminar, 6 mg/L (±1.9) a 40 cm y 7 (±2.3) a 65 cm (Figuras 38 - 40), con una carga orgánica de 0.82 
g/m2d. La reducción a 0 cm fue negativa (-5 g/m2d), debido a que esta forma de nitrógeno comienza 
a aumentar cuando se presentan altas concentraciones de nitritos, por medio de la transferencia de 
oxígeno y la presencia de microorganismos que permiten que los nitritos sean transformados en 
nitratos, que son una forma más estable del nitrógeno. A 40 cm, la remoción de nitratos fue negativa 
(-0.4 g/m2d), pero menor que a 0 cm. Sin embargo, a 65 cm se presentó un valor positivo en la 
eliminación de nitratos (0.6 g/m2d). El nitrato es la forma más oxidada del nitrógeno, el cual procede 
de la nitrificación del amonio, sustancia que se oxida en presencia de oxígeno (Azcoitia, 2012). 
 
 
Figura 38. Concentración nitratos altura laminar 0 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 39. Concentración nitratos altura laminar 40 cm. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 40. Concentración nitratos altura laminar 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
Para nitrógeno amoniacal, se obtuvo una concentración afluente promedio de 189 mg/L (±18) a 0 cm 
de altura laminar, 194 mg/L (±21) a 40 cm y 197 (±25) a 65 cm (Figuras 41 - 43), con una carga 
orgánica de 30 g/m2d. Puede decirse que a 0 cm de altura laminar la remoción alcanzó un 42%±9.6 
(14 g/m2d), a 40 cm fue de 22%±8.9 (6 g/m2d) y a 65 cm fue de 21%±7.8 (7 g/m2d). Para este 
parámetro si se encontraron diferencias, al aplicar diferentes alturas laminares (α<0.05) (Figura 33 – 
34).  
 
Figura 41. Concentración nitrógeno amoniacal a 0 cm. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 42. Concentración nitrógeno amoniacal a 40 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 43. Concentración nitrógeno amoniacal a 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
En nitrógeno total (suma de nitritos, nitratos y nitrógeno amoniacal), se obtuvo una concentración 
afluente promedio de 192 mg/L (±18) a 0 cm de altura laminar, 200 mg/L (±22) a 40 cm y 204 (±24) 
a 65 cm (Figuras 44 - 46), con una carga orgánica de 31 g/m2d. A 0 cm se obtuvo un 19%±8.2 (6 
g/m2d), a 40 cm un 20%±7.7 (6 g/m2d) y a 65 cm fue de 21%±7.5 (7 g/m2d). No hubo diferencias 
significativas en la remoción de nitrógeno total (α>0.05) (Figura 33 - 34). 
 
Algunos autores (Molle et al., 2008; Torrens et al., 2009) afirman que mientras haya poca saturación 
en el medio filtrante dentro del humedal, la eficiencia del sistema de flujo subsuperficial vertical es 
aproximadamente del 55%. El rendimiento del tratamiento en humedales de flujo subsuperficial 
vertical, depende de una variedad de factores operativos, así como tener en cuenta la calidad y 
cantidad del afluente. Factores relacionados con el sistema incluyen el tipo de sustrato y el tamaño, 
la madurez del medio filtrante y las condiciones climáticas (Merlin et al., 2002). 
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Figura 44. Concentración nitrógeno total a 0 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 45. Concentración nitrógeno total a 40 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 46. Concentración nitrógeno total a 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
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En las Figuras 47 – 49, puede observarse la acumulación de nitritos, nitratos y nitrógeno amoniacal, 
realizando una comparación entre las alturas laminares aplicadas en los humedales de flujo 
subsuperficial vertical. Entre 0 y 65 cm, el efluente del humedal 1 mostró disminución del nitrógeno 
amoniacal, transformándose en nitritos y posteriormente en nitratos, gracias a la aireación que se 
proporcionó, debido a que se presentó una acumulación despreciable, dando como resultado un 
efluente más nitrificado. Sin embargo a 65 cm, la presencia de nitritos y nitratos en efluente es 
mínima, pues en este sistema si había acumulación de agua y la presencia de oxígeno era menor 
(Figura 47). 
 
 
Figura 47. Comparación cargas entre 0 y 65 cm. Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 48. Comparación cargas entre 0 y 40 cm. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 49. Comparación cargas entre 40 y 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
Entre 0 y 40 cm, se presentó una situación muy parecida a la descrita anteriormente, aunque se 
observa la presencia de nitritos y nitratos, comparado con el nivel a 65 cm (Figura 48). Entre 40 y 65 
cm (Figura 49), el humedal 1 a 40 cm comenzó a comportarse de manera muy parecida al humedal 
a 0 cm.  El humedal 1 trabajó inicialmente a 0 cm y después de un tiempo se procedió a elevar el 
nivel de acumulación de agua a 40 cm, esta situación posiblemente incidió en el funcionamiento del 
humedal. Para el humedal 2 se presentó una situación similar, debido a que este humedal comenzó 
a funcionar a 65 cm de altura laminar y luego se disminuyó a 40 cm, lo cual incidió en la respuesta 
del humedal en la eficiencia de remoción. 
 
La profundidad del contenido de agua en la matriz puede afectar la eficiencia de un humedal 
construido de flujo subsuperficial vertical, debido a que ésta incide en la disponibilidad de oxígeno y, 
además éste depende de dos factores: el aire contenido en el humedal y el coeficiente de difusión 
gaseoso en el suelo (Giraldi y Iannelli, 2009). 
   
Los procesos que pueden influir en la remoción y retención del nitrógeno durante el tratamiento de 
aguas residuales domésticas en humedales construidos son variados e incluyen la volatilización del 
amoniaco (NH3), nitrificación, desnitrificación, fijación de nitrógeno, consumo por parte de plantas y 
microorganismos, amonificación (mineralización), reducción de nitrato a amonio (nitrato-
amonificación), oxidación anaerobia del amonio (ANAMMOX), fragmentación, adsorción, desorción y 
lixiviación (WEF, 2011). Sin embargo, los humedales construidos de flujo subsuperficial vertical se 
caracterizan por facilitar un fuerte contacto entre el agua y la atmósfera, razón por la cual los 
mecanismos de remoción y retención de nitrógeno como volatilización, adsorción y toma de 
nitrógeno pueden presentarse (Vymazal, 2005; Cubillos, 2011). 
 
Los sistemas de flujo vertical pueden reducir las concentraciones de nitratos utilizando la 
recirculación de las unidades de tratamiento anteriores, que son por lo general anóxico o anaeróbico 
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(Vymazal y Kröpfelová, 2011). Según Tsihrintzis et al. (2005) y Gikas et al. (2007), en humedales 
verticales a escala real, las aguas residuales urbanas  en promedio,  podrían alcanzar una remoción 
en DBO5 y SST de 95% y en NTK de 90%. 
 
Para los parámetros microbiológicos, se tuvieron en cuenta los ensayos de coliformes totales y 
fecales (E. coli), medidos en Unidades Formadoras de Colonias (UFC)/100 mililitros (mL) de muestra 
filtrada (Tabla 14). Para coliformes totales se obtuvo una concentración afluente promedio de 
2.3x106 UFC/mL a 0 cm de altura laminar; 2.2x106 UFC/mL, a 40 cm y 2.3x106 UFC/mL, a 65 cm 
(Figuras 50 - 52). Además, se determinaron los porcentajes de remoción teniendo en cuenta que 0 
cm se obtuvo un 62%, a 40 cm un 64% y a 65 cm fue de 50%. No hubo diferencias significativas en 
la remoción de coliformes totales (α>0.05) (Figura 53). 
 
Tabla 14. Remoción de organismos patógenos a diferentes alturas laminares. 
Parámetro 
HFSSV1 HFSSV2 
Diferencia 
concentraciones 
(UFC/mL) 
Remoción 
(%) 
Diferencia 
concentraciones 
(UFC/mL) 
Remoción 
(%) 
Altura laminar 0 cm 
Coliformes totales 
(106 UFC/100mL) 
Promedio 0.6 57 8.8x105 67 
E. coli  
(106 UFC/100mL) 
Promedio 0.8 72 8.1 x105 67 
Altura laminar 40 cm 
Coliformes totales 
(106 UFC/100mL) 
Promedio 0.4 59 1.5 69 
E. coli  
(106 UFC/100mL) 
Promedio 0.5 67 1.2 72 
Altura laminar 65 cm 
Coliformes totales 
(106 UFC/100mL) 
Promedio 0.5 44 7.3 x105 56 
E. coli 
(106 UFC/100mL) 
Promedio 0.6 48 5.8x105 52 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 50. Concentración coliformes totales a 0 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 51. Concentración coliformes totales a 40 cm. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 52. Concentración coliformes totales a 65 cm. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 53. % remoción organismos patógenos a diferentes alturas laminares. 
 
Para organismos patógenos, los datos encontrados no fueron normales, ni homogéneos; así que se 
aplicó una Anova no paramétrica (prueba de Kruskal - Wallis), en donde se determinó que no se 
presentaron diferencias significativas en la remoción de coliformes fecales – E. coli – (α>0.05) 
(Figura 54).  
Para coliformes fecales se obtuvo una concentración afluente promedio de 1.8x106 UFC/mL, a 0 cm 
de altura laminar; 1.6x106 (UFC/mL) a 40 cm y 1.8x106 (UFC/mL) a 65 cm (Figuras 54 - 56). 
Asimismo, se determinaron los porcentajes de remoción teniendo en cuenta que 0 cm se obtuvo un 
70%, a 40 cm un 70% y a 65 cm fue de 50%. 
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Figura 54. Concentración E. coli a 0 cm. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 55. Concentración E. coli a 40 cm. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 56. Concentración E. coli a 65 cm. Fuente: Elaboración propia. 
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9.1.1 Análisis de Resultados 
 
9.1.1.1 Anova 
 
Al procesar los datos obtenidos en campo y en laboratorio, se procedió a realizar el análisis de 
varianza sobre las variables respuesta propuestas en la metodología, teniendo en cuenta la 
incidencia de las alturas laminares sobre la eficiencia en la eliminación de contaminantes como 
materia orgánica (DBO5 – DQO), SST, Nitrógeno amoniacal y Nitrógeno Total.  
 
Para la variable respuesta % remoción de DBO5, se determinó que existen diferencias significativas 
entre las tres alturas laminares aplicadas en los humedales verticales (p=0.03 < 0.05) (Tablas 15 - 
16), sobre todo aquellas entre 0 y 40 cm (Prueba de Tukey). Caso contrario para las variables 
respuesta: % remoción en DQO y SST, debido a que no se encontraron diferencias entre las medias 
de los datos (DQO: p=0.07 > 0.05) (SST: p=0.29 > 0.05) entre tratamientos aplicados, lo cual fue 
corroborado por la prueba post – hoc (Tablas 17 - 20).  
 
Para nitrógeno amoniacal se presentaron diferencias significativas (p=0.00 < 0.05), 
fundamentalmente entre 65 y 0 cm de altura laminar (Prueba de Tukey), mientras que para nitrógeno 
total se determinó que no hay diferencias significativas (p=0.66 > 0.05), confirmada por la post – hoc 
(Tablas 21 – 24). En parámetros microbiológicos, se encontró que para coliformes totales y E. coli no 
hubo diferencias entre las media de los datos (CT: p=0.21 > 0.05 – EC: p=0.133 > 0.05), demostrado 
en la prueba de Tukey y Kruskal – Wallis (Tablas 25 - 28). 
 
Tabla 15. Resultados ANOVA:(%) Eficiencia en remoción DBO5. 
Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Significancia 
Entre – grupos 2152.900 2 1076.450 3.583 0.034 
Intra – grupos 17125.950 57 300.455   
Total 19278.850 59    
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 16. Resultados prueba post - hoc: (%) Eficiencia en remoción DBO5. 
Prueba Tratamiento N 
Subconjunto α=0.05 
1 2 
Tukey HSD 
0 cm 20 64.40  
65 cm 20 66.30 66.30 
40 cm 20  77.95 
Sig.  0.263 0.259 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 17. Resultados ANOVA:(%) Eficiencia en remoción DQO. 
Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Significancia 
Entre – grupos 940.833 2 470.417 2.711 0.075 
Intra – grupos 9892.150 57 173.546   
Total 10832.983 59    
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 18. Resultados prueba post - hoc: (%) Eficiencia en remoción DQO. 
Prueba Tratamiento N 
Subconjunto α=0.05 
1 
Tukey HSD 
65 cm 20 43.60 
40 cm 20 51.60 
0 cm 20 52.35 
Sig.  0.099 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 19. Resultados ANOVA:(%) Eficiencia en remoción SST. 
Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Significancia 
Entre – grupos 718.933 2 359.467 1.265 0.290 
Intra – grupos 16196.000 57 284.140   
Total 16914.933 59    
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 20. Resultados prueba post - hoc: (%) Eficiencia en remoción SST. 
Prueba Tratamiento N 
Subconjunto α=0.05 
1 
Tukey HSD 
65 cm 20 45.00 
40 cm 20 48.20 
0 cm 20 53.40 
Sig.  0.264 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 21. Resultados ANOVA:(%) Eficiencia en remoción nitrógeno amoniacal. 
Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Significancia 
Entre – grupos 6227.433 2 3113.717 29.672 0.000 
Intra – grupos 5981.550 57 104.939   
Total 12280.983 59    
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 22. Resultados prueba post - hoc: (%) Eficiencia en remoción nitrógeno amoniacal. 
Prueba Tratamiento N 
Subconjunto α=0.05 
1 2 
Tukey HSD 
65 cm 20 20.10  
40 cm 20 21.55  
0 cm 20  42.40 
Sig.  0.896 1.000 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 23. Resultados ANOVA:(%) Eficiencia en remoción NT. 
Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Significancia 
Entre – grupos 62.533 2 31.267 0.422 0.658 
Intra – grupos 4226.450 57 74.148   
Total 4288.983 59    
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 24. Resultados prueba post - hoc: (%) Eficiencia en remoción NT. 
Prueba Tratamiento N 
Subconjunto α=0.05 
1 
Tukey HSD 
0 cm 20 18.45 
40 cm 20 19.65 
65 cm 20 20.95 
Sig.  0.631 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 25. Resultados ANOVA:(%) Eficiencia en remoción CT. 
Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Significancia 
Entre – grupos 2324.233 2 1162.117 1.581 0.215 
Intra – grupos 41910.700 57 735.275   
Total 44234.933 59    
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 26. Resultados prueba post - hoc: (%) Eficiencia en remoción CT. 
Prueba Tratamiento N 
Subconjunto α=0.05 
1 
Tukey HSD 
65 cm 20 49.80 
0 cm 20 61.95 
40 cm 20 63.85 
Sig.  0.238 
Fuente: elaboración propia. 
 
9.1.1.2 Anova No Paramétrico (Kruskal – Wallis) 
 
Para el ensayo de E. coli, no se encontraron diferencias entre las medias de los datos (p=0.133 > 
0.05), demostrado en la prueba Kruskal – Wallis (Tablas 27 – 28). 
 
Tabla 27. Resultados Anova No Paramétrica (Kruskal – Wallis): (%) Eficiencia en remoción E. coli. 
Rangos 
 Nivel (cm) N Rango promedio 
% Remoción E. coli 
0 20  35.73  
40 20  31.10  
65 20  24.68  
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 28. Estadísticos de contraste a, b: (%) Eficiencia en remoción E. coli. 
 % Remoción EC 
Chi – cuadrado   4.041  
gl   2  
Sig. asintótica   0.133  
a. Prueba Kruskal – Wallis. 
b. Variable de agrupación: Nivel. 
Fuente: elaboración propia. 
 
9.1.1.3 Pruebas para Muestras Relacionadas 
 
Este experimento tuvo un primer humedal de flujo vertical (HFSSV1) con una altura laminar a 0 cm, 
que posteriormente fue incrementado hasta alcanzar una altura laminar igual a 40 cm. 
Paralelamente, hubo un segundo humedal de flujo vertical (HFSSV2) a 65 cm de altura laminar, la 
cual se disminuyó hasta alcanzar una altura laminar a 40 cm. Con este ejercicio, se trató de 
determinar el efecto en la remoción de materia orgánica, SST, nitrógeno total y organismos 
patógenos, aplicando una variación de la altura laminar del agua residual en los humedales de flujo 
subsuperficial vertical. Para los datos obtenidos, se utilizó la prueba t – Student para muestras 
paramétricas y las pruebas de Signos y Wilcoxon para datos no paramétricos.  
 
9.1.1.3.1 Paramétricas (Prueba t – Student) 
 
En la prueba t – Student para muestras relacionadas, la hipótesis nula consiste en la igualdad media 
de los datos obtenidos con una significancia del 95%. Se acepta la hipótesis nula cuando el valor de 
significancia es mayor a 0.05. Así, para la variable respuesta: % de remoción de DBO5 entre 0 y 40 
cm, se demostró que hubo igualdad entre la media de los datos (0.121 > 0.05), con una correlación 
de -1.713. Entre 65 y 40 cm, también se presentó igualdad entre la media de los valores obtenidos 
(0.721 > 0.05), con una correlación de -0.368. En DQO, se encontró igualdad entre las alturas 
mencionadas (0 – 40 cm: 0.716 > 0.05, con un valor de correlación de 0.376) – (65 – 40 cm: 0.223 > 
0.05, correlación de -1.308) (Tabla 29). 
 
En cuanto a SST, la media de los datos fue igual, es decir la eficiencia en la remoción de este 
parámetro no estuvo influenciada por el cambio entre la altura laminar aplicada en un mismo 
humedal (0.237 > 0.05 – 0.346 > 0.05), aunque los valores de correlación entre uno y otro par 
difieren (-1.308 y 1.266) (Tabla 29). 
 
Para el nitrógeno amoniacal, se presentó la siguiente situación: para la altura laminar que va de 0 a 
40 cm, las medias de los datos no fueron iguales (0.003 < 0.05), lo que podría indicar que si hubo 
incidencia de la altura laminar igual a 0 cm, sobre la altura laminar igual a 40 cm, en cuanto al efecto 
en la eficiencia de remoción, el valor de correlación fue 4.074. Caso contrario sucedió con el 
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humedal a 65 – 40 cm, debido a que se acepta la hipótesis nula (0.095 > 0.05), con una correlación 
de 1.864.  
 
Para nitrógeno total, hubo igualdad en la media de los datos (0.850 > 0.05), con correlación de 0.195 
para la altura laminar de 0 a 40 cm; mientras que para la altura laminar de 65 a 40 cm no hubo 
igualdad en la media de los valores obtenidos (0.031 < 0.05), con una correlación de 2.556 (Tabla 
29). 
 
En remoción de coliformes totales, en el humedal vertical con altura laminar de 0 a 40 cm, el valor de 
la correlación fue de 0.665 y para 65 a 40 cm fue de -1.317. Sin embargo las medias de los datos 
para ambos humedales, fueron iguales (0.563 > 0.05 – 0.221 > 0.05) (Tabla 29) (Ver Anexo 16). 
 
Cabe anotar que estas pruebas realizadas a los datos obtenidos en laboratorio, denotan la 
normalidad, la varianza y la correlación. La finalidad fue conocer si existieron diferencias 
significativas entre las alturas laminares aplicadas en los humedales verticales a partir del 
seguimiento de diferentes parámetros en laboratorio. Los datos obtenidos en laboratorio para DBO5, 
DQO, SST, NT tuvieron un comportamiento normal, y se aplicaron pruebas paramétricas; mientras 
que los microbiológicos no tuvieron este tipo de comportamiento, razón por la cual se aplicaron 
pruebas no paramétricas para determinar diferencias significativas. 
 
Tabla 29. Correlaciones de muestras relacionadas (paramétricos). 
 Media 
Desviación 
típica 
Error 
típico 
media 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
t gl Sig. 
Inferior Superior 
Par 1 AL0DBO – AL40DBO -15 27.693 8.757 -34.810 4.810 -1.713 9 0.121 
Par 2 AL240DBO – AL65DBO -2.7 23.181 7.330 -19.282 13.282 -0.368 9 0.721 
Par 3 AL0DQO – AL40DQO 2.6 21.874 6.917 -13.048 18.248 0.376 9 0.716 
Par 4 AL240DQO – AL65DQO -6 14.507 4.587 -16.377 4.377 -1.308 9 0.223 
Par 5 AL0SST – AL40SST 10 24.971 7.897 -7.863 27.863 1.266 9 0.237 
Par 6 AL240 SST – AL65SST -5.6 17.821 5.636 -18.349 7.149 -0.994 9 0.346 
Par 7 AL0NA – AL40NA 23 17.851 5.645 10.230 35.770 4.074 9 0.003 
Par 8 AL240NA – AL65NA 5.8 9.841 3.112 -1.240 12.840 1.864 9 0.095 
Par 9 AL0NT – AL40NT 0.7 11.341 3.587 -7.415 8.815 0.195 9 0.850 
Par 10 AL240NT – AL65NT 7.3 9.031 2.856 0.839 13.761 2.556 9 0.031 
Par 11 AL0CT – AL40CT 8.6 40.888 12.930 -20.649 37.849 0.665 9 0.531 
Par 12 AL240CT – AL65CT -12.8 30.746 9.723 -34.794 9.194 -1.317 9 0.221 
Fuente: elaboración propia. 
 
9.1.1.3.2 No Paramétricas (Pruebas de Signos y Wilcoxon) 
 
En cuanto a remoción de E. coli, se aplicaron las pruebas no paramétricas de los rangos de 
Wilcoxon y de los Signos, debido a que estos datos no cumplieron con el supuesto de la distribución 
normal. Estas pruebas permiten determinar la correlación entre muestras. Los Anexos 17 – 18, 
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muestran la prueba de rangos de Wilcoxon y de los Signos. La Tabla 30 muestra las correlaciones 
entre la media de los datos para este parámetro, en donde puede inferirse que no existe correlación 
y por tanto, se acepta la hipótesis nula en ambas pruebas. Asimismo, se demuestra que hubo alguna 
influencia de la altura laminar igual a 0 sobre la altura igual a 40 cm (HFSSV1) y la altura laminar de 
65 sobre la altura laminar a 40 cm (HFSSV2). 
 
Tabla 30. Correlaciones de muestras relacionadas (no paramétricos). 
Estadísticos de Contraste (Wilcoxon) 
 AL40EC – AL0EC AL240EC – AL65EC 
Z -0.051a -1.632a 
Sig. Asintót. (bilateral) 0.959 0.103 
a. Basado en los rangos negativos. 
b. Prueba de los rangos de Wilcoxon. 
Estadísticos de Contraste (Signos) 
 AL40EC – AL0EC AL240EC – AL65EC 
Sig. Exacta (bilateral) 1.000d 0.344d 
c. Se ha usado la distribución normal. 
d. Prueba de los Signos. 
Fuente: elaboración propia. 
 
9.2 Remoción de Nutrientes: Nitrógeno Total 
 
En aguas residuales domésticas, el nitrógeno se encuentra principalmente en forma de amonio y 
nitrógeno orgánico, además no es común encontrar valores significativos de nitritos y nitratos 
(Kadlec et al., 2010). En los humedales construidos el ciclo del nitrógeno se encuentra conectado al 
ciclo del carbono (representado por la materia orgánica), esencialmente a través de procesos de 
nitrificación (García y Corzo, 2008).  
 
Los humedales de flujo vertical pueden obtener muy buenos rendimientos en la conversión del 
nitrógeno amoniacal a nitratos, debido a la presencia de oxígeno en gran parte del lecho. Podría 
afirmarse que la nitrificación es total (García y Corzo, 2008), sin embargo este postulado ha 
generado cierta controversia entre algunos investigadores (Molle et al., 2008), posiblemente debido 
a que han comparado diferentes humedales verticales y el rendimiento alcanzado en cuanto a 
nitrificación ha sido muy similar, siempre y cuando las unidades no se encuentren saturadas, lo que 
denota una eficiencia aproximada del 55%. Cuando el sistema fue sometido a saturación paulatina, 
aquellas unidades con mayor profundidad obtuvieron mejor desempeño en procesos de nitrificación, 
debido a que conservaban una mayor área aireada durante más tiempo (Molle et al., 2008). 
 
Para que un humedal pueda nitrificar de una manera más eficiente, es necesario mantener 
condiciones aeróbicas que se presentan cuando el medio no se encuentra saturado, razón por la 
cual se debe contar con un buen drenaje (Torrens et al., 2009). Los rangos de nitrificación dependen 
de la concentración afluente de nitrógeno amoniacal. A mayor concentración de amonio, mayor es la 
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nitrificación resultante y mayor será la eliminación de nitrógeno total obtenida (Tanner et al., 2002), el 
cual depende de las condiciones que limitan la desnitrificación. 
 
En esta investigación se tuvo como propósito principal, la eficiencia de los humedales de flujo 
subsuperficial vertical en la eliminación de nutrientes como el nitrógeno, aplicando diferentes alturas 
laminares (0 – 40 – 65), representado en algunas especies nitrogenadas como nitrógeno amoniacal, 
nitritos y nitratos. Para determinar la eficiencia, se calcularon las cargas afluente – efluente de los 
humedales durante 7.5 meses. Se esperaba que los humedales a altura laminar a 0 cm, alcanzaran 
mayor transferencia de oxígeno y así, lograr efluentes más nitrificados. 
Con el fin de comparar los porcentajes de eficiencia y carga removida, basados en concentración y 
carga para humedales de flujo subsuperficial vertical, la Tabla 29 muestra valores promedio 
obtenidos en investigaciones realizadas en diferentes países (Vymazal, 2007) y las encontradas en 
los humedales de Empresas Electromecánicas MAGNETRON. 
 
Tabla 31. Comparación valores promedio en carga y concentración de sistemas de flujo vertical  
Concentración (mg/L) 
(Vymazal, 2001; 2005 a 
y b) 
Concentración 
(mg/L) HFSSV1 -   
0 cm 
Concentración 
(mg/L) HFSSV1 - 
65 cm 
Concentración 
(mg/L) HFSSV1 -  
40 cm 
Concentración 
(mg/L) HFSSV2 –  
0 cm 
Concentración 
(mg/L) HFSSV2 - 
65 cm 
Concentración 
(mg/L) HFSSV2 - 
40 cm 
 
Af Ef 
E 
(%) 
Af Ef 
E 
(%) 
Af Ef 
E 
(%) 
Af Ef 
E 
(%) 
Af Ef 
E 
(%) 
Af Ef 
E 
(%) 
Af Ef 
E 
(%) 
NT 68 38 45 192 166 14 192 158 18 200 154 26 204 156 23 204 154 24 200 166 17 
NH4+ 55 9 84 189 121 35 189 155 18 194 142 23 197 101 49 197 151 23 194 161 17 
NO3- 0.7 24 - 4 30 - 4 3 34 6 12 - 7 39 - 7 3 61 6 4 20 
Carga (g/m²d) 
(Vymazal, 2001; 2005 a 
y b) 
Carga (g/m²d) 
HFSSV1 - 0 cm 
Carga (g/m²d) 
HFSSV2 - 65 cm 
Carga (g/m²d) 
HFSSV1 - 0 cm 
Carga (g/m²d) 
HFSSV2 - 65 cm 
Carga (g/m²d) 
HFSSV1 - 40 cm 
Carga (g/m²d) 
HFSSV2 - 40 cm 
 
Af Ef CR Af Ef CR Af Ef CR Af Ef CR Af Ef CR Af Ef CR Af Ef CR 
NT 3.4 1.6 1.7 34 29 5 33 27 6 28 22 6 30 23 7 30 23 8 28 23 5 
NH4+ 2.1 0.4 1.8 33 21 12 33 27 16 27 20 7 29 15 15 29 22 7 27 22 5 
NO3- 0.1 1.0 - 0.7 5 - 0.7 0.4 0.2 0.8 1 - 1 6 - 1 0.4 1 0.8 0.6 0.2 
E: Eficiencia – CR: carga removida – Af: afluente – Ef: Efluente. Fuente: Elaboración propia. 
 
Puede observarse que las cargas y concentraciones son más altas que las aplicadas en las 
investigaciones mostradas por Vymazal (2007) y se presentan, en algunos casos, remociones de 
nitratos, principalmente en los humedales verticales con acumulación (alturas laminares a 40 y 65 
cm), mientras que a 0 cm, las remociones fueron negativas. Los medios filtrantes que se encuentran 
inundados presentan este tipo de condición. 
 
Las concentraciones afluente - efluente de nitrógeno total y amoniacal, fueron similares durante la 
aplicación de las diferentes alturas laminares. Sin embargo, la concentración efluente de nitratos fue 
diferente, debido posiblemente a la presencia de algunas áreas anóxicas cercanas dentro del 
humedal, que provocaron reacciones biológicas anaerobias.  
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El humedal vertical 2 a 65 cm de altura laminar, mostró remoción de nitratos entre 34% y 61%; así 
mismo se presentó una remoción del 20% en nitratos, cuando este mismo humedal fue evaluado a 
40 cm de altura laminar. Posiblemente, pudo presentarse una disminución en la formación de 
especies de nitrógeno, como lo afirman Akratos y Tsihrintzis (2007), esto indicaría que dentro de 
este humedal se desarrollaron micro – sitios aeróbicos y anaeróbicos que dieron lugar a la remoción 
de nitratos a través de procesos óxicos y anóxicos, al mismo tiempo (Cooper et al., 1996; Ávila et al., 
2010). 
 
Cuando las condiciones aeróbicas – anaeróbicas se presentan en un humedal vertical, podría 
decirse también que la nitrificación se presentó cerca de las raíces de la vegetación asociada, en el 
cual el nitrato formado a partir del nitrito, se ubicaría cerca de los lugares anóxicos donde la 
desnitrificación se llevaría a cabo (Flynn et al., 1999; Ávila et al., 2012).  
 
También podría inferirse que el corto tiempo de retención hidráulico (TRH) que poseen los 
humedales verticales, podría influir en la remoción de nitratos, debido a que algunos autores 
aseveran que éste podría ser un factor crítico que afecta de alguna forma, la eficiencia de remoción 
a través de la desnitrificación. Sin embargo, la desnitrificación podría presentarse en sistemas 
verticales a microescala, con valores de potencial redox menores a 300 mV (Yu et al., 2007; Ávila et 
al., 2012). En este caso, se observaron valores promedio de potencial redox de -89 mV en el sistema 
vertical 2 y podría ser una explicación en la remoción de nitratos, debido que los lechos de los 
humedales se encontraban inundados. 
 
A nivel 0 cm de altura laminar, los humedales alcanzaron un desempeño muy similar a los valores 
promedio presentados por Vymazal (2007), mostrando un efluente con alta concentración de nitritos 
(15 mg/L – 5 g/m2d) y de nitratos (35 mg/L - 6 g/m2d), debido a que los humedales verticales tienen 
bajo potencial para remover nitratos y se incrementa su presencia en el efluente. Las 
configuraciones a 40 y 65 cm no produjeron efluentes nitrificados, sin embargo hubo remociones de 
nitratos, debido posiblemente a la acción de microorganismos presentes en áreas anaerobias. La 
eficiencia de remoción en nitrógeno total para el sistema vertical a 40 (22% - 6 g/m2d), 65 cm (21% - 
7 g/m2d) y 0 cm (19% - 6 g/m2d) fue muy similar. 
 
Los sistemas de flujo subsuperficial vertical remueven más nitrógeno amoniacal que cualquier otro 
sistema a flujo libre, inclusive los humedales de flujo subsuperficial horizontal, gracias a la alta 
oxigenación de los lechos (Vymazal, 2007). La remoción de nitrógeno amoniacal (carga removida) 
para la altura laminar 0 cm fue de 14 g/m2d, para 40 cm de 6 g/m2d y a 65 cm de 12 g/m2d, lo cual 
indica que en masa removida, la altura laminar a 0 cm fue la que obtuvo un mejor desempeño. El 
mayor mecanismo de remoción de este parámetro es la nitrificación, la cual se presenta cuando 
existe suficiente concentración de oxígeno disuelto en el sistema y los microorganismos que pueden 
degradarlo (Xinshan et al., 2010). 
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Para nitrógeno total, los humedales a diferentes alturas laminares, alcanzaron remociones similares 
(0 cm: 19% - 40 cm: 20% - 65 cm: 21%). Stefanakis y Tsihrintzis (2012) determinaron una eficiencia 
del 58±9.7%, así como Molle et al. (2008) obtuvieron 55% en remoción de nitrógeno. El mecanismo 
de remoción del nitrógeno total puedo producirse no sólo por la adecuada concentración de oxígeno 
disuelto en el humedal, sino por la acción de otros elementos, por ejemplo la asimilación por parte de 
microorganismos o las plantas, adsorción en el lecho filtrante y la desnitrificación (Collins et al., 
2010). 
 
En cuanto al lecho filtrante como mecanismo de transformación del nitrógeno total, puede afirmarse 
que el nitrógeno amoniacal podría ser eventualmente adsorbido por aquellas partículas con carga 
negativa, además de la absorción del mismo a través de las plantas (Connolly et al., 2004; Ávila et 
al., 2012). La alimentación de los humedales verticales por pulsos, favorece la saturación de 
aquellos lugares donde ocurre la adsorción por parte del medio filtrante, debido a que estos sistemas 
se caracterizan por lograr una alta tasa de transferencia de oxígeno (Cooper, 1999). 
 
Cuando las aguas residuales inundan el lecho superficial del humedal, ésta se filtra inicialmente y 
luego a través de la infraestructura del humedal por gravedad (Sun y Gray, 1999; Zhao et al., 2004);  
a medida que el agua residual se filtra, el aire entra en los poros del sustrato (Vymazal et al., 2006), 
la mejora de la aireación y la actividad microbiana. Los sistemas de flujo vertical poseen un buen 
desempeño en la remoción de materia orgánica (DBO5 y DQO) y en la remoción de sólidos 
suspendidos (Brix y Arias, 2005; Prochaska y Zouboulis, 2007); mientras que en remoción de 
nitrógeno, pueden lograr un nivel satisfactorio de nitrificación (Cooper et al., 1996; Platzer y Mauch, 
1997; Langergraber, 2007; Vymazal et al., 2006). 
 
Autores como Reddy y D´Angelo (1997) y Tanner et al. (2002), han reportado que la tasa de 
nitrificación en humedales construidos puede encontrarse entre 0.01 y 2.15 g/m2d, con valor 
promedio de 0.048 g/m2d. Otros autores reportan tasas de remoción bajas (0.1 g/m2d) o altas (0.76 
g/m2d) (Brix, 1994; Kadlec y Knight; 1996; Geller, 1997; Maehlum y Stalnacke, 1999; Del Bubba et 
al., 2000; Mander et al., 2000; Kuschk et al., 2003; Paredes et al., 2007). 
 
9.2.1 Desempeño del Tratamiento – Nitrificación Potencial 
 
Las Figuras 57 - 59 muestran el desempeño de los humedales de acuerdo a las diferentes alturas 
laminares aplicadas (0 – 40 – 65 cm), siguiendo la tendencia de los datos obtenidos. El Nitrógeno 
Total (NT) se asume como la suma de nitritos, nitratos y nitrógeno amoniacal (g/m2/d) tanto en 
afluente como en el efluente del sistema vertical. La nitrificación potencial en estos humedales, 
conlleva a que a nivel 40 cm de agua, evidenció mayor proporción entre la carga aplicada y la 
removida (R2 = 0.906). Además, esta figura muestra la relación potencial entre la carga removida y 
recibida en los humedales a 40 cm, lo cual podría indicar que con el transcurso del tiempo, este 
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sistema a esta altura laminar podría obtener un efluente más nitrificado. Molle et al. (2008) determinó 
una correlación positiva en la nitrificación potencial entre el desempeño de un sistema de humedales 
verticales a diferentes temperaturas del agua residual (R2 = 0.974). 
 
 
Figura 57. Nitrificación potencial a diferentes alturas. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 58. Nitrificación potencial a altura laminar 40 cm. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 59. Nitrificación potencial a altura laminar 65 cm. Fuente: Elaboración propia. 
 
La eficiencia en la nitrificación a diferentes alturas laminares se muestran en las Figuras 60 – 62. 
Puede inferirse que la dicha eficiencia, fue proporcional a la carga recibida en el humedal con altura 
laminar a 40 cm (R2 = 0.886). Demuestra la relación lineal entre la masa removida y la carga recibida 
en los humedales. La carga recibida por el sistema a altura laminar de 40 cm denota que fue mucho 
menor que la recibida en las otras alturas (0 – 65 cm). 
 
 
Figura 60. Eficiencia en la nitrificación a altura laminar 0 cm. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 61. Eficiencia en la nitrificación a altura laminar 40 cm. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 62. Eficiencia en la nitrificación a altura laminar 65 cm. Fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 63 muestra el grado de correlación y proporción entre la carga aplicada y removida para 
nitrógeno amoniacal para humedales de flujo vertical a diferentes alturas laminares. Se concluye que 
hay muy buena correlación para la altura laminar igual a 40 cm (R2 = 0.863). En este punto se 
observa que a nivel 40 cm, el sistema vertical recibió una carga orgánica menor.  
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Figura 63. Correlación entre carga recibida de NH3 y carga removida a diferentes alturas. Fuente: Elaboración propia. 
 
Liu et al. (2012) encontró buenas correlaciones para nitrógeno amoniacal, con valores de R2 
cercanos a 0.9, mientras que para nitrógeno total el valor aproximado fue de 0.7.  
9.3 Materia orgánica y SST 
 
La remoción de materia orgánica (DBO5 - DQO) y SST fue relativamente proporcional a la carga del 
afluente en la altura laminar a 40 cm (R2 = 0.412 – 0.672 – 0.678) respectivamente, lo que 
demuestra que un humedal vertical a 40 cm tiene correlación entre la carga aplicada y la removida. 
Las Figuras 64 – 66 muestran la relación lineal entre la carga removida y la recibida en los 
humedales a diferentes alturas laminares. Liu et al. (2012) encontró valores positivos en el análisis 
de correlación entre la carga de DQO aplicada en el afluente del sistema de flujo subsuperficial 
vertical, plantados con diferentes especies de macrófitas. 
 
 
Figura 64. Correlación entre el afluente DBO5 y la carga removida a diferentes alturas laminares. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Figura 65. Correlación entre el afluente DQO y la carga removida a diferentes alturas laminares. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
 
Figura 66. Correlación entre el afluente SST y la carga removida a diferentes alturas laminares. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
9.4 Transferencia Teórica de Oxígeno 
 
En los humedales de flujo subsuperficial vertical, la tasa de transferencia de oxígeno puede 
presentarse en la medida en que se conecten tuberías perforadas de ventilación en el fondo del 
sistema para que el aire atmosférico pase y halla contacto con la biopelícula formada por los 
microorganismos, gracias a ello, se mejora significativamente la disponibilidad de oxígeno en el 
subsuelo, comparado con los sistemas de flujo horizontal (Nivala et al., 2012). La Tasa de 
Transferencia de Oxígeno utilizada por Kadlec y Wallace (2009), se basa en la suposición de que la 
mayoría de los procesos de tratamiento que ocurren en los humedales, son pasivos y proporcionales 
al área superficial del sistema. La Tasa de Transferencia de Oxígeno teórica (OTR, g/m2/día), puede 
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calcularse por la Ecuación (5), postulada por Platzer (1999) y Cooper (2005), y aplicada por 
Kantawanichkul, et al. (2009): 
 
                                                   
Donde, 
 
HLR: tasa de carga hidráulica (m/día) 
[CODin – CODout]: es la masa de DQO removida en el sistema (g/m2/d) 
[NH4 - Nin – NH4 - Nout]: es la masa de nitrógeno amoniacal (g/m2d) nitrificado en el sistema 
0.7 factor compensatorio sugerido por Platzer, 1999. 
4.3 factor que proviene del hecho de que se toman 4.3 g de O2 para oxidar 1 g de nitrógeno 
amoniacal (NH4-N) en el sistema. 
 
Giraldi y Ianelli (2009) afirman que la disponibilidad de oxígeno depende del contenido de aire y el 
coeficiente de difusión gaseosa en el medio del humedal. La disponibilidad de oxígeno es alta 
cuando el tiempo de retención hidráulico es bajo y viceversa. La Tabla 32 muestra los datos 
obtenidos, teniendo en cuenta los resultados hallados en campo y laboratorio, aplicando la Ecuación 
5. 
Tabla 32. Tasa teórica de transferencia de O2. 
Parámetros 
Altura laminar 0 cm Altura laminar 40 cm Altura laminar 65 cm 
Carga 
(g/m2día) 
OTR (g/m2día) 
Carga 
(g/m2día) 
OTR (g/m2día) 
Carga 
(g/m2día) 
OTR (g/m2día) 
DQO afluente 40 
80 
38 
47 
39 
45 
DQO efluente 19 19 22 
NH4 afluente 31 27 31 
NH4 efluente 18 21 25 
Elaboración propia. 
 
Numerosos investigadores han tenido en cuenta diferentes enfoques con el fin de estimar el área 
superficial adecuada para un sistema de flujo subsuperficial vertical (Kantawanichkul et al., 2009; 
Cooper, 2005). La tasa de transferencia de oxígeno desde de la atmósfera hacia el filtro, es un 
proceso físico impulsado por la conexión de un flujo de aire atmosférico a través de la difusión. Este 
es un proceso muy importante debido a que el oxígeno es necesario tanto para la degradación de la 
materia orgánica como para la nitrificación (Kantawanichkul et al., 2009).  
 
Algunos estudios han recomendado que la tasa de transferencia de oxígeno sea de 30 g/m2día, 
aproximadamente (Vymazal et al., 1998; Cooper, 1999; Platzer, 1999). Sin embargo, otros 
investigadores han encontrado que esa tasa es mucho más alta (Kantawanichkul et al., 2009; 
Vymazal et al., 2006; Brix y Arias, 2005b; Cooper, 2005; Arias et al., 2005; Noorvee et al., 2005). 
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Según los resultados obtenidos en la Tabla 30, puede concluirse que la altura laminar a 0 cm, fue la 
que tuvo mayor transferencia de oxígeno (80 g/m2/día – 0.17 m/d) (Figura 67), dentro del sistema 
vertical. Kantawanichkul et al. (2009) determinaron una tasa promedio de 80 g/m2/día, en sistemas 
verticales plantados, a escala laboratorio, con una carga hidráulica de 0.08 m/d. 
 
 
Figura 67. Tasa de Transferencia de Oxígeno en humedales verticales a diferentes alturas. Fuente: Elaboración propia. 
 
Sin embargo, por lo general, la DBO5 se ha utilizado con mayor frecuencia que la DQO, como 
parámetro de estimación directo para medir la materia orgánica biodegradable que se oxida en los 
lechos de los humedales. Por esta razón, también se estimó de manera teórica, la Tasa de Consumo 
de Oxígeno originado en estos humedales. La Ecuación 6 (Cooper, 2005; Nivala et al., 2013) 
muestra los consumos de oxígeno a partir de la diferencia entre cargas superficiales en DBO5 y 
nitrógeno amoniacal (NH4) tanto en el afluente como en el efluente. 
 
                                                    
 
Donde, 
 
[BODin – BODout]: es la masa de DBO5 removida en el sistema (g/m2/d) 
[NH4 - Nin – NH4 - Nout]: es la masa de nitrógeno amoniacal (g/m2/d) nitrificado en el sistema 
4.3 factor que proviene del hecho de que se toman 4.3 g de O2 para oxidar 1 g de nitrógeno 
amoniacal (NH4-N) en el sistema. 
 
La diferencia entre las ecuaciones 5 y 6 es por el método de estimación. No existe una 
diferenciación específica en literatura, entre la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) al día quinto 
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(5) y la Demanda Química de Oxígeno (DQO), debido a que el ensayo de DQO determina el 
consumo de oxígeno por la descomposición de materia orgánica biodegradable y no biodegradable, 
además el nitrógeno amoniacal no es oxidado en esta prueba; mientras que la DBO mide la cantidad 
de oxígeno consumido por la descomposición de material orgánico biodegradable y nitrógeno 
amoniacal, durante cinco días (Nivala et al., 2013).  
 
La Tabla 33 muestra la Tasa de Consumo de Oxígeno (g/m2/día) para humedales verticales a 
diferentes alturas laminares. La Figura 68 muestra la tasa de consumo de oxígeno en los humedales 
verticales a diferentes alturas laminares. La Tasa de Consumo de Oxígeno (OCR – siglas en inglés) 
se obtiene las cargas obtenidas de la DBO5 tanto en el afluente como en el efluente, así como las 
cargas para nitrógeno amoniacal, aplicando la Ecuación 6, aplicando un factor de 4.3 a la diferencia 
obtenida entre el nitrógeno amoniacal afluente – efluente, el cual proviene del hecho de que se 
toman 4.3 g de O2 para oxidar 1 g de nitrógeno amoniacal (NH4-N) en el sistema. 
 
Tabla 33. Tasa teórica de consumo de O2. 
Parámetros 
Altura laminar 0 cm Altura laminar 40 cm Altura laminar 65 cm 
Carga 
(g/m2día) 
OCR (g/m2día) 
Carga 
(g/m2día) 
OCR (g/m2día) 
Carga 
(g/m2día) 
OCR (g/m2día) 
DBO afluente 19 
59 
13 
36 
19 
41 
DBO efluente 16 3 5 
NH4 afluente 31 27 31 
NH4 efluente 18 21 25 
Elaboración propia. 
 
 
Figura 68. Tasa de Consumo de Oxígeno en humedales verticales a diferentes alturas. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Kadlec y Wallace (2009) estiman que para sistemas de flujo vertical, la tasa de consumo de oxígeno 
estimado se encuentra entre 8 y 59 g/m2/día. Algunos autores obtuvieron diferentes resultados que 
se encuentran dentro de este rango. Por ejemplo, en sistemas verticales a escala real Weedon 
(2003) entre 28 y 35 g/m2día; Kayser y Kunst (2005) obtuvieron 55 g/m2/día, aproximadamente; 
mientras que Gasiunas (2011) entre 6 y 18 g/m2/día. Sin embargo, otros investigadores han 
encontrado otros valores que se encuentran por encima del rango promedio establecido por Kadlec y 
Wallace (2009), tal es el caso de Noorvee et al. (2005b), que encontró un valor promedio de 64 
g/m2/día;  Johansen et al. (2002) obtuvo una tasa promedio de consumo de oxígeno de 92 g/m2/día. 
Nivala et al. (2012), obtuvieron una tasa promedio de consumo de oxígeno entre 28 y 27 g/m2/día, 
con una carga hidráulica de 0.095 m/d (Tabla 34) (Nivala et al., 2013). 
 
Tabla 34. Tasa de consumo de O2 reportado para humedales construidos de flujo subsuperficial vertical. 
Escala Medio filtrante 
Ensayos aplicados 
en laboratorio 
Tasa de consumo de 
O2 (g/m2/d) 
Autor 
Real 
Humedales con 
grava y filtros con 
calcita 
DBO – NH4 92 Johansen et al. (2002) 
Arena DQO – NTK – NO3 28.4 – 35.4 Weedon (2003) 
Columnas de suelo DQO – NTK 55 Kayser y Kunst (2005) 
Arena DBO – NH4 64 Noorvee et al. (2005b) 
Arena DBO – NH4 57 – 18.4 Gasiunas (2011) 
Arena DBOC – NTK 28 – 26.8 Nivala et al. (2012) 
Grava media y 
gruesa 
DBO - NH4 59 – 41 – 36 González (2014) 
Adaptado de Nivala et al., 2013. 
 
Para este estudio, se determinó que la altura laminar a 0 cm, fue la que alcanzó una mayor tasa de 
consumo de oxígeno promedio (59 g/m2/día), mientras que para 40 cm de altura laminar hubo un 
consumo promedio de 41 g/m2/día y a 65 cm de altura laminar un consumo de oxígeno de 36 
g/m2/día. El valor promedio encontrado se encuentra dentro del rango encontrado por Kadlec y 
Wallace (2009). El valor obtenido a 0 cm de altura laminar y con medio filtrante constituido por grava, 
es cercano a los valores obtenidos por Kayser y Kunst (2005); Noorvee et al. (2005b) y Gasiunas 
(2011). Sin embargo la mayoría de la literatura reportada en la Tabla 34, muestra los diferentes 
medios filtrantes utilizados por los investigadores, donde se observan diferencias en la tasa de 
consumo de oxígeno.  
 
9.5 Eliminación de organismos patógenos 
 
Muchos autores (Perkins y Hunter, 2000; Hench et al., 2003; Huertas et al., 2007; Torrens et al., 
2009) han investigado sobre la capacidad de los humedales de flujo subsuperficial horizontal para la 
remoción de microorganismos indicadores, principalmente bacterias. Sin embargo, pocos estudios 
han evaluado la eficiencia de  los humedales de flujo subsuperficial vertical en la eliminación de 
organismos patógenos. 
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Las conclusiones para este tipo de sistemas, con relación a los mecanismos implicados en la 
reducción de microorganismos o recomendaciones sobre el diseño no pueden extrapolarse a los 
sistemas de flujo vertical, debido a que los patrones hidráulicos y condiciones de oxígeno en estos 
dos tipos de humedales, difieren en gran medida. El rendimiento de los sistemas verticales se 
asemejaría al de los sistemas de infiltración – percolación (Torrens et al., 2009). 
 
La reducción de patógenos durante la infiltración en medios porosos, normalmente se atribuye a la 
combinación de la adsorción y la inactivación. La eficiencia de estos procesos está relacionada con 
varios factores, los cuales están influenciados por las características físicas del medio filtrante, la 
carga hidráulica y la obstrucción (Stevik et al., 2004). 
 
La adsorción es controlada principalmente por las características de la superficie de grano del medio 
poroso, la velocidad del flujo de agua, fuerza iónica, pH, contenido de humedad y las características 
de la superficie celular (Ausset et al., 2005). La muerte microbiana depende de la temperatura y la 
presencia de otros microorganismos en los medios porosos, especialmente protozoos (Wand et al., 
2007). 
 
Por consiguiente, en la eliminación de organismos patógenos, se deben considerar parámetros  
como el material del medio, la profundidad del filtro, la carga hidráulica, tiempo de retención 
hidráulica y el horario de alimentación; los cuales podrían afectar el sistema hidráulico durante la 
infiltración sobre el lecho del humedal (Torrens et al., 2009; Dan et al., 2011). 
 
En literatura (Tanner et al., 1995; Hill y Sobsey, 1998; Newman et al., 2000; Cameron et al., 2003; 
Hench et al., 2003; Ansola et al., 2003; Jamieson et al., 2007; Perkins y Hunter, 2000; Molleda et al., 
2008; Llorens et al., 2009; Buotilier et al., 2009); se han reportado eficiencias de remoción entre un 
52% y mayores al 99% en la eliminación de microorganismos patógenos indicadores en humedales 
para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Solo el organismo Escherichia coli es 
considerada microorganismo de origen fecal (Medema et al., 2003). 
 
Algunos autores (Asano et al., 2007; Headley et al., 2013) han determinado que la concentración de 
E. coli en aguas residuales domésticas sin tratar se encuentra entre 105 y 108 NMP/100 mL, mientras 
que la dosis infecciosa promedio (Dosis típica necesaria para causar alguna enfermedad en los 
seres humanos) puede estar entre 106 a 1010. En esta investigación la concentración promedio de 
coliformes totales y E. coli fue de 6.2 y 6.0 Log UFC/ mL. 
 
En términos de remoción microbial, los humedales construidos son considerados como tecnologías 
que cuentan con una mezcla de parámetros físicos y químicos, entre los cuales se incluye la 
filtración mecánica y sedimentación (Pundsack et al., 2001). En estos sistemas, también se 
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involucran factores químicos como la exposición a biocidas excretados por algunas especies de 
plantas y la adsorción de materia orgánica (Vacca et al., 2005). 
 
La actividad en la remoción biológica podría involucrar mecanismos microbiales en los exudados de 
las raíces (Kickuth y Kaitzis, 1975; Axelrood et al., 1996), predación por nemátodos y protistas 
(Decamp y Warren, 1998; Decamp et al., 1999), actividad viral (Axelrood et al., 1996), retención en 
biopelículas (Brix, 1997) y muerte natural (Gersberg et al., 1989 a,b). 
 
Handendorf et al. (2000) afirma que los mejores resultados en la eliminación de organismos 
patógenos han sido determinados a través de la aplicación de humedales construidos de flujo 
subsuperficial vertical que han operado con lechos constituidos por grava y arena (García, 2010). 
 
(Harberl y Perfler, 1990; Song et al., 2006) han evidenciado mejores desempeños, inclusive mayores 
al 98%. Rivera et al. (1995) encontró una reducción de Escherichia coli entre 31 y 91%. Molleda et 
al. (2008) determinó una remoción promedio del 90% para E. coli, mientras que para coliformes 
totales se alcanzó una reducción promedio del 74.7% (en primavera). 
 
Gersberg et al. (1989a) encontró que los humedales construidos que reciben aguas residuales 
crudas, reducen el número de coliformes totales en el efluente a 6.7x105 UFC/mL, lo que equivale a 
un 99% de remoción y 1.5 unidades logarítmicas. Asimismo, Green et al. (1997) y Vacca et al. 
(2005), afirman que los humedales de flujo subsuperficial pueden alcanzar tasas de eliminación de 
E. coli entre 1.5 y 2.1 Log UFC/100 mL.  
 
Arias et al. (2003) con una carga hidráulica entre 0.52 y 1.37 m/d, encontró una remoción de 1.5 Log 
UFC/100 mL para coliformes totales y 1.7 Log UFC/100 mL en E. coli. Vacca et al. (2005) con un 
sistema de humedales verticales operando con lechos de arena y arcilla, con una carga hidráulica 
aplicada de 0.60 m/d, obtuvo una eliminación de coliformes totales de 2.3 y 1.4 Log UFC/100 mL. 
 
Tiezt et al. (2007) en un sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial a escala piloto, 
plantado con Miscanthus gigantea, obtuvo una eliminación de coliformes totales y E. coli  de 4.3 y 
3.5 Log UFC/100 mL, respectivamente. Para Ávila et al. (2012) el efluente procedente de un 
humedal vertical se redujo en 1.4 Log (UFC/100 mL), en un sistema a escala real con un área 
superficial de 317 m2 y una carga hidráulica de 0.044 m/d. Headley et al. (2013), basado en la 
técnica sobre el Número Más Probable (NMP), a un sistema de flujo subsuperficial vertical y un área 
superficial de 6.20 m2, aplicó una carga hidráulica de 0.096 m/d, obteniendo una reducción de 0.9 y 
0.8 Log (NMP/100 mL). 
 
En esta investigación pudo determinarse que para coliformes totales, el humedal vertical a 0 de 
altura laminar se obtuvo 0.6 Log UFC/100 mL, mientras que para 40 y 65 cm el valor obtenido fue 
Efecto en la variación de la altura laminar en la remoción de patógenos y nitrógeno en 
humedales construidos de flujo subsuperficial vertical tratando aguas residuales domésticas en 
condiciones tropicales 
2014 
 
98 
 
entre 0.4 y 0.5 unidades logarítmicas. En cuanto a E. coli, las alturas laminares de 0 y 65 cm 
obtuvieron un valor de 0.8 y 0.6 Log UFC/100 mL, aunque a 40 cm el valor encontrado estuvo 0.5 
unidades logarítmicas. Durante este experimento se aplicó una carga hidráulica promedio de 0.17 
m/d a un sistema a escala real con un área superficial de 43.25 m2 (Figuras 69 – 70). Podría 
afirmarse que en comparación con Ávila et al. (2012) y Headley et al. (2013), este sistema podría 
alcanzar mayores remociones aplicando una carga hidráulica menor a la establecida inicialmente. 
 
 
Figura 69. Promedio coliformes totales en humedales verticales a diferentes alturas. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
 
Figura 70. Promedio E. coli en humedales verticales a diferentes alturas. Fuente: Elaboración propia. 
 
La remoción en la concentración de coliformes totales (Log UFC/mL), no fueron proporcionales al 
afluente, la cual muestra la relación lineal entre la concentración removida y de entrada (Figuras 70 - 
71).  
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Figura 71. Correlación entre afluente – efluente CT Log (UFC/mL). Fuente: Elaboración propia. 
 
Para la concentración de E. coli (Log UFC/mL), tampoco hubo correlación lineal proporcional entre 
afluente y efluente (Figuras 71 - 72). 
 
 
Figura 72. Correlación entre afluente – efluente E. coli Log (UFC/mL). Fuente: Elaboración propia. 
 
y1 = 0,9056x, R² = 0,0792
y2 = 0,9168x, R² = 0,1341
y3 = 0,9307x, R² = 0,3249
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Ef
lu
e
n
te
 C
T 
Lo
g 
(U
FC
/m
L)
Afluente CT Log (UFC/100 mL)
Lineal (HFSSV 0 cm)
Lineal (HFSSV 40 cm)
Lineal (HFSSV 65 cm)
y1 = 0,9056x, R² = 0,0792
y2 = 0,9168x, R² = 0,1341
y3 = 0,9307x, R² = 0,3249
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Ef
lu
e
n
te
 E
. c
o
li
Lo
g 
(U
FC
/m
L)
Afluente E. coli Log (UFC/100 mL)
Lineal (HFSSV 0 cm)
Lineal (HFSSV 40 cm)
Lineal (HFSSV 65 cm)
Efecto en la variación de la altura laminar en la remoción de patógenos y nitrógeno en 
humedales construidos de flujo subsuperficial vertical tratando aguas residuales domésticas en 
condiciones tropicales 
2014 
 
100 
 
Se resalta el hecho de que el afluente recibido por los humedales de flujo subsuperficial vertical 
(HFSSV) tuvo pretratamiento previo de tipo primario (Tanque Séptico - TS) y secundario Filtro 
Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA), los cuales no se evaluaron en esta investigación. De otro 
lado, el efluente producido por el sistema vertical es conducido hacia un sistema subsuperficial de 
flujo horizontal, como tratamiento de pulimiento del agua residual. No obstante, el efluente de los 
humedales verticales no se encuentra sujeto al cumplimiento de la normativa colombiana, 
determinada en el Decreto 3930 de 2010.   
 
10 Conclusiones y recomendaciones 
 
Tres alturas laminares (0 – 40 – 65 cm) fueron seleccionadas como factor que podría influir en la 
eficiencia de eliminación de materia orgánica, SST, nitrógeno total y organismos patógenos, en un 
sistema de humedales de flujo subsuperficial vertical, a escala real. Dichos humedales poseen tubos 
de aireación y se encuentran plantados con Papiro (Cyperus sp). Durante este experimento, se 
realizaron muestreos semanales en 7.5 meses, teniendo en cuenta la habilidad del sistema en la 
reducción de nitrógeno amoniacal y patógenos, principalmente.  
 
 Los humedales de flujo subsuperficial vertical (HFSSV) son sistemas que han sido diseñados 
para generar efluentes nitrificados. En esta investigación pudo establecerse que su desempeño 
en cuanto a la transformación de nitrógeno amoniacal obtenido fue de 14 g/m2día a 0 cm de 
altura laminar, 6 g/m2día a 40 cm altura laminar y 7 g/m2día para 65 cm altura laminar, lo cual 
indicó que la altura laminar a 0 cm fue donde se obtuvo la mayor eliminación, en términos de 
carga removida (g/m2día), debido posiblemente a la transferencia de oxígeno que se brindó al 
sistema.  
 
 La profundidad o altura laminar del agua es un factor que no se toma en cuenta en el diseño y 
operación de un humedal, debido a que los humedales verticales se diseñan para que funcionen 
de forma no saturada, el cual podría afectar el adecuado desempeño en la eficiencia de 
eliminación de contaminantes como el amonio, contaminante que se presenta en altas 
concentraciones en aguas residuales domésticas. En este punto, se sugiere realizar mayor 
investigación de este factor, relacionándolo con la aplicación de diferentes cargas hidráulicas 
superficiales a humedales verticales y a diferentes profundidades en condiciones tropicales, 
debido a que estos sistemas han sido poco estudiados, así como la incidencia que podría tener 
la altura laminar sobre el desempeño del mismo. Los humedales verticales presentan el 
inconveniente de que su operación es más compleja, un poco más costosa y que no han sido 
ampliamente estudiados como los de flujo horizontal. En este experimento, los sistemas 
funcionaron de forma diferente para observar la concentración de oxígeno cuando están a nivel 
cero, parcialmente inundados o inundados.  
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 La aplicación de la altura laminar a 0 cm, posiblemente maximizó el desempeño del sistema 
vertical en la reducción del nitrógeno amoniacal, gracias a la transferencia de oxígeno al lecho, 
ya sea por medio de procesos de convección o difusión, los cuales dependen de la carga 
hidráulica superficial aplicada, relacionado con el número y volumen de los pulsos bombeados, 
así como del tiempo de deshidratación de la superficie y del filtro, la presencia de tubos de 
aireación y vegetación asociada. Puede decirse que para esta altura laminar, se logró obtener 
efluentes más nitrificados, con valor cercano al 50% de remoción. 
 
 En los humedales verticales a 0 cm de altura laminar, se presentó una transferencia de oxígeno 
teórica de 80 g/m2día, a 40 cm se obtuvo 47 g/m2día y a 65 cm se obtuvo 45 g/m2día. Lo que 
indica que la altura laminar puede influir en la transferencia de oxígeno dentro del sistema. En el 
caso del consumo teórico de oxígeno, se obtuvo 59 g/m2día (0 cm), 36 g/m2día (40 cm) y 41 
g/m2día (65 cm), en donde puede inferirse que el sistema vertical a 0 cm de altura laminar se 
presentó el mayor consumo de O2, el cual fue utilizado por los microorganismos nitrificantes 
para la oxidación del nitrógeno amoniacal. Puede concluirse también que cuanto el sistema se 
encontraba inundado, el consumo de O2 disminuyó, debido a que las condiciones en ese 
momento comenzaban a ser anaeróbicas, por lo tanto pudo presentarse eliminación de nitratos. 
 
 La biodegradación de contaminantes procedentes de las aguas residuales domésticas, 
generalmente requiere de la combinación de procesos aerobios y anaerobios. Los humedales 
verticales están en la capacidad de nitrificar el amonio, sin embargo no es posible que elimine 
los nitratos, debido a que en la mayor parte del lecho se presentan procesos aeróbicos. Se hace 
necesario combinar dicho sistema con un humedal del flujo horizontal o combinar humedales 
verticales con flujo ascendente – descendente, es decir recirculación de efluentes tratados al 
tratamiento primario. Cabe anotar que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
Domésticas (PTAR) de las Empresas Electromecánicas MAGNETRÓN S.A.S. posee otro 
sistema de humedales horizontales, los cuales reciben el efluente del sistema vertical. Se 
recomienda realizar investigación completa sobre la PTAR, con el fin de determinar si el efluente 
producido por la planta cumple con la normatividad colombiana para la reutilización de aguas 
residuales tratadas.   
 
 En la reducción de nitrógeno total, teniendo en cuenta la sumatoria obtenida del amonio, nitritos 
y nitratos, se obtuvo 6 g/m2día (0 cm), 6 g/m2día (40 cm) y 7 g/m2día (65 cm), donde puede 
decirse que no se encontraron diferencias significativas entre las alturas laminares aplicadas. Se 
recomienda monitorear durante un periodo de tiempo más extenso (1 año), con el fin de que los 
humedales se aclimaten a las condiciones aplicadas. Además, se recomienda obtener el 
nitrógeno orgánico a través de la medición en laboratorio del NTK, debido a que es un factor 
limitante en la eliminación de nitrógeno, cuando los sistemas verticales no se encuentran 
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saturados y cuando están saturados, debido a que la presencia/ausencia de O2, es un factor 
limitante para que ocurra la nitrificación/desnitrificación. 
 
 Se ha comprobado la eficiencia de los humedales verticales en la remoción de materia orgánica 
(DBO - DQO) y SST. En DBO, se obtuvo una remoción de cargas de 11 g/m2día (0 cm), 13 
g/m2día (40 cm) y 11 g/m2día (65 cm), donde se presentaron diferencias significativas entre las 
medias de los datos obtenidos. En DQO, la cargas removidas fue 21 g/m2día (0 cm), 18 g/m2día 
(40 cm) y 20 g/m2día (65 cm), donde no se encontraron diferencias significativas entre las alturas 
laminares aplicadas. En SST, las cargas removidas fueron de 5 g/m2día (0 cm), 3 g/m2día (40 
cm) y 4 g/m2día (65 cm), en donde no se presentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos aplicados. Se concluye que para el sistema vertical a 40 cm de altura laminar, se 
presentó mayor eficiencia en la remoción de DBO5 (> 75%). 
 
 En la eliminación de microorganismos patógenos (Coliformes totales y E. coli), puede inferirse 
que no hubo incidencia entre las alturas aplicadas a los humedales. Sin embargo hubo unas 
pequeñas diferencias entre la media de los datos, teniendo en cuenta que la remoción 
alcanzada en coliformes totales fue del 64% y del 70% para E. coli, en alturas laminares entre 0 
y 40 cm. Sin embargo poco se conoce sobre el destino de los organismos patógenos, ni los 
verdaderos mecanismos de eliminación que podrían darse en los humedales. En particular, no 
se comprende la estructura de las poblaciones microbianas ni la respuesta de éstas en sistemas 
de flujo subsuperficial horizontales o verticales, tipo de medio granular, presencia/ausencia de 
vegetación y carga orgánica aplicada. 
 
 Se sugiere que en próximas investigaciones enfocadas hacia un funcionamiento eficaz de los 
humedales verticales, se tome en cuenta el impacto de la granulometría y tipo de medio filtrante, 
debido a que podría tener un impacto considerable en el tratamiento de vertimientos líquidos 
domésticos. 
 
 Se recomienda desarrollar más investigación, sobre los efectos que podría traer el Papiro 
(Cyperus sp) en otros procesos para la eliminación de nutrientes como el nitrógeno en los 
humedales a escala real; además de determinar la capacidad de tolerancia al estrés hídrico, al 
aplicar alturas o niveles de agua diferentes en zonas tropicales, debido a que una disminución 
importante del nivel del agua, incentiva el crecimiento de raíces hacia el fondo del lecho. 
 
 La efectividad del tratamiento en un humedal vertical depende de variables de diseño y 
operación. Por ello, se sugiere que se calculen de manera apropiada los parámetros de diseño 
involucrados, los cuales comprenden la carga hidráulica, las especies de plantas, el material 
filtrante, la procedencia y calidad del agua residual. Un buen tratamiento depende de una 
adecuada carga hidráulica y correcto suministro del agua residual.  
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Anexo 1. Estadística descriptiva – parámetros de campo afluente – efluente. 
 
Número 
de 
muestras 
Puntos 
de 
muestreo 
Altura laminar 0 cm Altura laminar 40 cm Altura laminar 65 cm 
Parámetros de campo Parámetros de campo Parámetros de campo 
Caudal 
(L/h) 
pH 
(unid) 
T (oC) 
Cond. 
(µS/cm) 
Caudal 
(L/h) 
pH 
(unid) 
T (oC) 
Cond. 
(µS/cm) 
Caudal 
(L/h) 
pH 
(unid) 
T 
(oC) 
Cond. 
(µS/cm) 
Valor 
mínimo 
10 Afluente 305 7.4 24 2430 150 7.3 24 2231 151 7.5 25 2319 
10 
Efluente 
HFSSV1 
305 7.0 25 1680 150 7.2 24 1573 151 6.8 24 1647 
10 
Efluente 
HFSSV2 
305 7.4 25 2210 150 7.4 25 2044 151 7.1 25 1899 
Valor 
máximo 
10 Afluente 321 7.6 26 2560 345 8.4 26 2559 261 7.7 26 2523 
10 
Efluente 
HFSSV1 
321 8.1 27 1780 345 7.5 26 1930 261 7.6 26 2250 
10 
Efluente 
HFSSV2 
321 7.7 26 2290 345 7.6 25 2240 261 7.7 26 2413 
Valor 
promedio 
10 Afluente 314 7.5 25 2505 262 7.7 25 2423 329 7.6 26 2419 
10 
Efluente 
HFSSV1 
314 7.5 26 1726 262 7.3 25 1719 329 7.3 25 1989 
10 
Efluente 
HFSSV2 
314 7.5 25 2245 262 7.5 25 2179 329 7.5 25 2156 
Desviación 
estándar 
10 Afluente 4.6 0.08 0.5 42 45 0.31 0.41 109 45 0.08 0.4 815 
10 
Efluente 
HFSSV1 
4.6 0.28 0.5 30.3 45 0.10 0.54 97 45 0.25 0.36 227 
10 
Efluente 
HFSSV2 
4.6 0.08 0.5 25.5 45 0.06 0.15 69 45 0.17 0.33 160 
Fuente: elaboración propia. 
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 Anexo 2. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para DBO5. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia DBO5 
(%) 
0 cm 0,182 20 0,082 0,929 20 0,147 
40 cm 0,216 20 0,016 0,858 20 0,007 
65 cm 0,112 20 0,200 0,971 20 0,771 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
 
  
 
 
 Anexo 3. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para DQO. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia DQO 
(%) 
0 cm 0,131 20 0,200 0,948 20 0,345 
40 cm 0,100 20 0,200 0,955 20 0,451 
65 cm 0,234 20 0,005 0,820 20 0,002 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
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Anexo 4. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para SST. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia SST 
(%) 
0 cm 0,176 20 0,106 0,910 20 0,063 
40 cm 0,208 20 0,023 0,937 20 0,210 
65 cm 0,137 20 0,200 0,956 20 0,474 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
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Anexo 5. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para Nitrógeno Amoniacal. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia NA 
(%) 
0 cm 0,115 20 0,200 0,943 20 0,274 
40 cm 0,246 20 0,003 0,825 20 0,002 
65 cm 0,172 20 0,122 0,912 20 0,070 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
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Anexo 6. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para Nitrógeno Total. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia NT 
(%) 
0 cm 0,107 20 0,200 0,969 20 0,724 
40 cm 0,232 20 0,006 0,874 20 0,014 
65 cm 0,148 20 0,200 0,944 20 0,283 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
 
  
 
 
Anexo 7. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para Coliformes Totales. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia CT 
(%) 
0 cm 0,175 20 0,111 0,906 20 0,055 
40 cm 0,190 20 0,058 0,890 20 0,027 
65 cm 0,165 20 0,159 0,916 20 0,085 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
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Anexo 8. Prueba de normalidad variable respuesta: Porcentaje de remoción para E. coli. 
Parámetro Tratamiento 
Kolmogorov – Smirnov* Shapiro – Wilk 
Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. Estadístico 
Grados de 
libertad 
Sig. 
Eficiencia EC 
(%) 
0 cm 0,246 20 0,003 0,835 20 0,003 
40 cm 0,117 20 0,200 0,952 20 0,397 
65 cm 0,132 20 0,200 0,902 20 0,044 
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig.>0,05. *Correlación de la significación de Lilliefors. 
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Anexo 9.  Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción DBO5 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
1,473 2 57 0,238 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
 
Anexo 10. Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción DQO. 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
2,715 2 57 0,075 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
 
Anexo 11. Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción SST. 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
2,181 2 57 0,122 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
 
Anexo 12. Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción NA. 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
0,723 2 57 0,490 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
 
Anexo 13. Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción NT. 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
0,419 2 57 0,660 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
 
Anexo 14. Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción CT. 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
3,176 2 57 0,049 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
 
Anexo 15. Prueba de homogeneidad de varianzas – variable respuesta: Eficiencia remoción E.coli. 
Estadístico de Levene Grados de libertad 1 Grados de libertad 2 Sig. 
9,102 2 57 0,0004 
Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig.>0,05. 
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Anexo 16. Correlaciones de muestras relacionadas (paramétrico). 
  N Correlación Sig. (p) 
Par 1 AL0DBO – AL40DBO 10 -0.045 0.901 
Par 2 AL240DBO – AL65DBO 10 -0.792 0.006 
Par 3 AL0DQO – AL40DQO 10 0.301 0.398 
Par 4 AL240DQO – AL65DQO 10 0.428 0.218 
Par 5 AL0SST – AL40SST 10 -0.069 0.850 
Par 6 AL240 SST – AL65SST 10 0.003 0.992 
Par 7 AL0NA – AL40NA 10 -0.261 0.466 
Par 8 AL240NA – AL65NA 10 0.145 0.689 
Par 9 AL0NT – AL40NT 10 0.229 0.525 
Par 10 AL240NT – AL65NT 10 0.200 0.580 
Par 11 AL0CT – AL40CT 10 -0.453 0.189 
Par 12 AL240CT – AL65CT 10 0.099 0.785 
AL: altura laminar 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 17. Prueba de los rangos de Wilcoxon para E. coli (No paramétrico). 
 Rangos N 
AL40EC - AL0EC 
Negativos 5ª 
Positivos 5b 
Empates 0c 
Total 10 
AL240EC – AL65EC 
Negativos 3d 
Positivos 7e 
Empates 0f 
Total 10 
a. AL40EC < AL0EC 
b. AL40EC > AL0EC 
c. AL40EC = AL0EC 
d. AL240EC < AL65EC 
e. AL240EC > AL65EC 
f. AL240EC = AL65EC 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 18. Prueba de los Signos para E. coli (No paramétrico). 
 frecuencias N 
AL40EC - AL0EC 
Diferencias Negativas a,b 5 
Diferencias Positivas c,d 5 
Empates e,f 0 
Total 10 
AL240EC – AL65EC 
Diferencias Negativas a,b 3 
Diferencias Positivas c,d 7 
Empates e,f 0 
Total 10 
a. AL40EC < AL0EC 
b. AL240EC < AL65EC 
c. AL40EC > AL0EC 
d. AL240EC > AL65EC 
e. AL40EC = AL0EC 
f. AL240EC = AL65EC 
Fuente: elaboración propia. 
